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Zusammenfassung 


Nach einer von RAMA RAO empirisch gefundenen Formel ist das Produkt aus dem Mol- 
volumen und der dritten Wurzel aus der Schallgeschwindigkeit fiir nicht assoziierte Fliissigkeiten 
eine von der Temperatur unabhingige Gréfe, die sich aus Atom-Inkrementen additiv zusammen- 
setzt. Es wird gezeigt, das sich diese Formel aus einer Theorie des Verfassers ableiten laBt, der- 
zufolge die Schallgeschwindigkeit in organischen Fliissigkeiten der Raumerfillung der Molekiile 
proportional ist. Diese Theorie gibt der RAoschen Formel eine anschauliche atomistische Deutung 
und erginzt sie so, daf sich zeigt, daB die Additivitat nicht dem Raoschen Ausdruck selbst 
zukommt, sondern einem ihm proportionalen von der Temperatur unabhingigen Volumen, dessen 
GréBe zwischen dem Molvolumen und dem Molekilvolumen pro Mol liegt. Die fiir die Raosche 
Beziehung vielfach gebrauchte Bezeichnung ,,molare Schallgeschwindigkeit’ ist daher nicht 
korrekt. 


Summary 


The Rao relation between the velocity of sound in non-associated liquids and the molar 
volume is derived from a theory of the author, according to which the velocity in organic liquids 
is proportional to the packing of the molecules. An atomic interpretation is thus given to Rao’s 
empirical formula. The additive effect (due to various molecular groups) differs from Rao’s 
values in that the molar volume is replaced by a proportionate value, also independent of tempera- 
ture, which lies between the molar volume and the molecular volume per mole. The designation 
“molar sound velocity” which is frequently used for the expression of RAo is therefore incorrect. 


Sommaire 


D’aprés une formule empirique de RAamA Rao, le produit du volume molaire par la racine 
cubique de Ja vitesse du son est, dans le cas des liquides non associés, une quantité indépendante 
de la température, et qui est la somme des contributions des atomes. La vitesse du son dans les 
liquides organiques d’aprés l’auteur serait ainsi proportionnelle au taux de remplissage de l’espace 
par les molécules. La propriété d’additivité ci-dessus concerne un volume proportionnel au terme 
de RAo indépendant de la température et de valeur comprise entre le volume molaire et le volume 
moléculaire par mole. La désignation « vitesse molaire du son», qu’on emploie souvent, est 
ainsi incorrecte. 


1. Der empirische Inhalt der Raoschen Formel 


M. Rama Rao [1] hat die relativen Tempera- 


turanderungen et Ld der Schallgeschwindigkeit 
LOrnady : pala 
u und Vat des Molvolumens V von organi- 


schen Fliissigkeiten miteinander verglichen und 
ist fiir nicht assoziierte Stoffe zu dem empirischen 
Ergebnis gekommen, dal 


1 dujl dV _ 
nae aT 


3,03 ~ —3 (1) 


ist. Durch bestimmte Integration ergibt sich 
daraus 


att 3, r 
Vu, V,= uy: Vy. 


Den wichtigen Ausdruck 


Vu a Vu : oe pha. (2) 
bezeichnen wir in dieser Arbeit als die RAosche 
Formel. M ist das Molekulargewicht, 0 die 
Dichte. Dieser Ausdruck ist auf Grund des em- 
pirischen Befundes der Formel (1) temperatur- 
unabhangig. Es hat sich ebenfalls empirisch er- 
geben, daB sich der Ausdruck Ra aus Inkremen- 
ten additiv aufbauen laBt. Dieser Aufbau kann 
entweder nach Rao aus Atom-Inkrementen ¢; in 
der Form 


V7 V = Ra=— 2 2: €¢; (3a) 


vorgenommen werden, oder nach LAGEMANN [2], 
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Corry und DunBar aus Bindungs-Inkrementen 
é: in der Form 


u-V=Ra= ¥ aici. (3b) 
Der in den Formeln (2) und (3a, b) niedergelegte 
experimentelle Befund hat zu einer gréBeren An- 
zahl von Untersuchungen iiber die Zusammen- 
hange zwischen der Schallgeschwindigkeit und 
der chemischen Konstitution gefiihrt. Einige 
seien genannt: A. WEISSLER [3] hat die RAosche 
Formel zur Molekulargewichtsbestimmung her- 
angezogen, K, ALTreNBuURC [4] hat ihren Zu- 
sammenhang mit dem Parachor untersucht, 
G. Narra [5] und M. BaccAREDDA sowie auch 
K. ALTENBURG [4] haben Probleme der makro- 
molekularen Chemie mit ihr studiert. 


2. Die Schallgeschwindigkeit als 
Funktion der Raumerfiillung der Molekiile 


Eine befriedigende Deutung der Raoschen 
Formel hat bis jetzt nicht vorgelegen. K. ALTEN- 
BURG [6] hat versucht, sie aus Betrachtungen 
iiber die Schallausbreitung in Kristallgittern ab- 
zuleiten. Dabei berechnete er den Quotienten der 
Formel (1) zu —3,17. Es blieb aber unklar, was 
der Raosche Ausdruck (2) eigentlich physika- 
lisch zu bedeuten hat und wie die Additivitat 
nach (3a) zu verstehen ist. In einer gréBeren Ab- 
handlung [7] tiber Schallgeschwindigkeit und 
chemische Konstitution ist vom Verfasser schon 
darauf hingewiesen worden, daB die Additivitat 
wahrscheinlich einem Volumen der Dimension 
cm® zuzuordnen ist und das der mit dem Mol- 
volumen V in Formel (2) verbundene Faktor 
durch Hinzufiigung eines Gliedes dimensionslos 
zu machen ist. Diese Vermutung hat sich als zu- 
treffend erwiesen. Die RAosche Formel 1aBt sich 
in elementarer Weise aus einer vom Verfasser 
schon friiher aufgestellten und an zahlreichen 
organischen Flissigkeiten gepriiften Theorie ab- 
leiten. Dabei ergibt sich das auf der linken Seite 
der Raoschen Formel (2) fehlende Glied und die 
Bedeutung des auf der rechten Seite in (2) und 
(3a) stehenden Ausdrucks von selbst. 

Der Inhalt dieser Theorie ist in der Abhandlung 
[7] und besonders ausfiihrlich in den Arbeiten 
[8], [9] niedergelegt worden, so dafs hier nur das 
Ergebnis genannt zu werden braucht. Dieses 
lautet: ,,Die Schallgeschwindigkeit in organi- 
schen Fliissigkeiten ist dem Produkt aus der 
Raumerfillung r der Molekiile und einem die 
Elastizitat ihrer ZusammenstéBe bei der Schall- 
iibertragung beschreibenden StoBfaktor s pro- 


yortional. Es ist 
t th SF (4) 


SCHALLGESCHWINDIGKEIT 
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Unter der Raumerfillung verstehen wir den Quo- 
tienten r= B/V, der das Verhialtnis des von den 
Molekiilen pro Mol wirklich eingenommenen Vo- 
lumens B zum Molvolumen V angibt. Der Pro- 
portionalitatsfaktor u,, deutet an, dafs die Schall- 
geschwindigkeiten homologer Reihen fiir sehr 
groBes Molekulargewicht einem gemeinsamen 
Grenzwert zustreben. 

Das Molekiilvolumen B pro Mol ist mit der 
Molekularrefraktion nahe verwandt. Es ist meist 
etwas gréBer als diese, weil die Bestimmung der 
MolekilgréBe mit Hilfe von Schallwellen einem 
Abtasten der ,,Oberflache der Molekiile~ gleich- 
kommt, wahrend bei der Molekularrefraktion 
das Abtasten mit Hilfe von Lichtwellen geschieht, 
die mit den Elektronen aller Atome im Molekiil 
in Wechselwirkung treten, also in das Molekil 
eindringen und es damit kleiner erscheinen lassen. 
Dieses Molekiilvolumen B pro Mol setzt sich 
additiv aus auBeren Atomsummanden A nach 


der Formel 
B=)) (¢ A); (5) 


zusammen. Ein Verzeichnis aller bislang ermittel- 
ten Werte von A befindet sich in den genannten 
Arbeiten [7], [9]. 

Der StoBfaktor s ist von der Raumerfillung r 
abhangig. Er ergibt sich aus 


S= Sa | = ‘2, ‘ (6) 


r 


Der konstante Faktor s,, der z. B. fiir viele ring- 
formige Kohlenwasserstoffe ohne CH,-Gruppen 
gilt, hat den Zahlenwert! s, 2,78. Wiirden die 
Molekiile véllig elastische StéBe aufeinander aus- 
iuben, so mute dieser Faktor nach VAN DER 
Waats den Zahlenwert 4 haben. 

Die GréBe ro, in der sich ibrigens bei Isomeren 
die Verzweigung des Molekiils deutlich bemerk- 


bar macht, ist durch 


pet 2! 
0 B a B 

definiert. Die Werte von f setzen sich in ahnlicher 
Weise wie in Formel (5) aus inneren Atom- 
summanden zusammen. Auch fiir sie finden sich 
in [7] und [9] die Zahlenangaben. 

Das Produkt u,-s,, das entsteht, wenn man 
den StoBfaktor s aus Formel (4) durch den Aus- 
druck (6) ersetzt, hat den Zahlenwert W = ux~°s, 
= 4450 m/s. Mithin ist u.= 1600 m/s. Fiir sehr 
viele Stoffe ist r,=0, so da® fiir sie die verein- 
fachte Formel u= W-r gilt. 

‘ In den Arbeiten [7], [8], [9] ist anstelle des richtigen 
Wertes 2,78 versehentlich ein falscher Wert 2,85 angegeben 
worden. 
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Neuerdings ist von G. KANNEBLEY und W. 
ScHaarrs die Grundformel (4) an einer Reihe von 
silizium-organischen Verbindungen gepriift und 
gut bestatigt gefunden worden [13]. Ferner hat 
H. Frucur in einer noch unverdffentlichten Ar- 
beit die Schallgeschwindigkeiten einer Reihe tieri- 
scher Depot-Fette gemessen und beim Vergleich 
mit den Berechnungen nach (4) gute Uberein- 
stimmung gefunden. 


3. Die Ableitung und 
Erganzung der Raoschen Formel 


Das Molekiilvolumen B pro Mol 1aBt sich auf- 
fassen als das Produkt aus der Loschmidtschen 
Zahl N; und dem Volumen ae a? eines einzelnen 


Molekiils des Radius a. Es ist 


B= "7 a Ny. 


Das Molvolumen wird in analoger Weise aufge- 
faBt als das Produkt der Loschmidtschen Zahl 
mit dem Volumen der wirfelférmigen Elementar- 
zelle der Kantenlange |. Es ist 


mel eiN a, (7) 
Dann 1a8t sich die Formel (4) schreiben 


4a 
= a? Ny, 


BN, 


Whe S 


Ziehen wir aus dieser Gleichung die dritte Wurzel, 
so ist bat cee Vaan *) 
Yu = |/Uo°* Pees —, 


Multiplizieren wir jetzt mit der Gleichung (7), so 


ergibt sich 
—— ————-~ 3 adem ene 
/u Va Vc: |/3 s (a1). (8) 


Diese Gleichung (8) ist identisch mit der Rao- 
schen Formel (2), wenn wir die rechte Seite mit 
der Abkiirzung Ra identifizieren. Um der Additi- 


vitat eine verniinftige Deutung geben zu kénnen, 


So 
ziehen wir den konstanten Faktor / bso auf die 
linke Seite und erhalten: 


Diese Formel (9) hat an die Stelle der Formel (2) 
zu treten. Nunmehr wird die Additivitat ver- 
standlich, denn der mit dem Molvolumen V ver- 
bundene Faktor auf der linken Seite ist dimen- 
sionslos. Der additive Aufbau eines Volumens ist 
dimensionsmafbig ohne weiteres verstandlich. Das 
Molvolumen V selbst ist bekanntlich nur in sehr 
_groben Ziigen additiv. Erst der dabeistehende 
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Faktor gibt jene Korrekturen, die die Additivitat 
genauer machen. Diese Verhaltnisse entsprechen 
denen bei der Molekularrefraktion, wo der dimen- 


ve 


sionslose Faktor sot fa 
ni+2 

index np erst die exaktere Additivitat schafft. 
Die praktische Bedeutung der Raoschen For- 
mel (2) bzw. der vollstandigeren Formel (9) liegt 
in ihrer nur fiir organische Fliissigkeiten gelten- 
den Temperaturunabhangigkeit. Das Volumen 


mit dem Brechungs- 


der Mikrozelle Vs-al? liegt zwischen der Ein- 
heitszelle 1? und der Zelle a®. Es ist 
a@<Vs-aP<b, (10) 


Dafiir kénnen wir auch makroskopisch schreiben: 


(11) 


so daB die GréBenordnung des erweiterten Rao- 
schen Ausdrucks und seine Stellung zwischen 
Molekilvolumen pro Mol und Molvolumen deut- 
lich zum Ausdruck kommt. 


—— Elementar-Volumina 


—-+ 7 


Abb. 1. Die Temperaturunabhingigkeit des Volumens 


3 
ne 
\/s-al? der verbesserten Raoschen Formel. 


Die Elementarzelle /? nimmt bekanntlich mit 
der Temperatur T gemaf Abb. 1 langsam zu, bei 
Benzol z. B. zwischen Schmelzpunkt und Siede- 
punkt um etwa 11%. Die Zelle a® baw. das dazu 
proportionale Molekiilvolumen B pro Mol nimmt 
aber mit steigender Temperatur T ab und zwar 
wesentlich starker, als /? zunimmt. Das laBt sich 
aus Formel (4) ablesen, wenn man sie nach B 
bzw. a? auflést. Im Falle des Benzols nimmt die 
Schallgeschwindigkeit im Bereich zwischen 
Schmelzpunkt und Siedepunkt um etwa 25% ab, 
so da®B sich fiir a? eine Abnahme um etwa 18% 
ergibt. Das gilt in mehr oder minder grobem 
Mabe fiir alle organischen Fliissigkeiten. Aus der 
Abb. | ist sofort zu ersehen, daB es dann zwischen 
13 und a? einen Bereich geben muf, der sich aus 
den Werten von / und a zusammensetzt und 
temperaturunabhangig sein mu. Weil absolut 
genommen a® wesentlich starker abnimmt, als 1? 
zunimmt, mu dieser Bereich naher an /* liegen 
als an a®. Dafiir bietet sich nun nach den Formeln 


638 W. SCHAAFFS: 


(9) und (10) der Ausdruck V/s-al? an. Ob dieser 
Ausdruck das Verlangte wirklich befriedigt, kann 
freilich nur das Experiment entscheiden. Das hat 
es getan, denn an der Temperaturunabhangigkeit 
des Raoschen Ausdrucks (2) andert ja ein kon- 
stanter Faktor nichts. Nach Formel (6) kann der 
StoBfaktor héchstens den Wert s=s,—2,78 
haben. Als obere Grenze des temperaturunab- 
hangigen Bereichs der Abb. 1 haben wir also 


/2,78-al?= 1,4:al?. Darunter erstreckt sich das 
schraffiert angedeutete Gebiet der Stoffe mit StoB- 
faktoren s < sn. 


Die Formel (11) deutet an, da der durch V/ttos 
zu dividierende urspriingliche RAosche Ausdruck 
Ra etwas gréBer als das Molekiilvolumen B pro 
Mol ist. In ahnlicher Weise miissen sich die Inkre- 


mente verhalten, aus denen Ra/|/u und B sich 
additiv zusammensetzen. Dariiber soll spater in 
einer gesonderten Abhandlung berichtet werden, 
wenn die Raoschen Atominkremente vom Ver- 
fasser neu berechnet worden sind?. Rao selbst 
gibt in [1] fir sie nur grobe Abschatzungen. 
Die verschiedenen Anwendungen, die die ur- 
spriingliche empirische Raosche Beziehung (2) 
auf verschiedenen Gebieten, von denen wir im 
Abschnitt 1 einige genannt haben, gefunden hat, 
werden durch die Ausfithrungen dieser Arbeit 
nicht hinfallig. Man muf sich aber fragen, ob 
manche Schliisse, die aus den Formeln (2) und 
(3a, b) tiber die Konstitution von Makromole- 
kiilen gezogen worden sind, nicht einer Uber- 
prifung bediirfen, nachdem jetzt die atomisti- 
sche Grundlage der erweiterten Raoschen For- 
mel (9) sichtbar geworden ist. Aus ihr geht ein- 
deutig hervor, daB die fiir den Ausdruck Ra= 


Vu- V von vielen Autoren gebrauchte Bezeich- 
nung ,,molare Schallgeschwindigkeit“ (,,molar 
sound velocity“) nicht zu Recht besteht, weder 
hinsichtlich der Dimension noch hinsichtlich der 


Additivitat. Dieser Ausdruck ist durch Vu]itcc- V 


zu ersetzen und stellt in dieser Form ein fiir die 
Schalliibertragung wichtiges Volumen, aber keine 
Geschwindigkeit dar. 


4. Die Grenzen der Giiltigkeit der 
erweiterten Raoschen Formel 


Die Beziehung (1) ist von Rao an organischen 
Fliissigkeiten gefunden worden. Ob die kleine 


2 In verschiedenen Arbeiten ist nach dem Vorgang von 


Rao fiir die Berechnung von Ra der Faktor Vu in der Ein- 
heit (m/s)"8, der Faktor V aber in der Einheit em? benutzt 
worden. Diese Unkorrektheit findet sich auch in [7] in dem 
Abschnitt iiber die Raosche Formel. 
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Abweichung vom Zahlenwert —3 wirklich zu 
Recht besteht, scheint noch nicht geniigend un- 
tersucht worden zu sein. Praktisch wird von Rao 
in der Formel (2) mit dem Wert —3 gerechnet, 
den auch unsere im vorigen Abschnitt beschrie- 
bene Theorie nahelegt. Diese Theorie gilt fiir or- 
ganische Fliissigkeiten, denn sie bezieht alle 
Stoffe auf die Schallgeschwindigkeit u. eines 
reinen Kohlenwasserstoffes mit unendlich groBem 
Molekulargewicht. Wie unsere Interpretation der 
Raoschen Formel gezeigt hat, beruht ihre Tem- 
peraturunabhangigkeit darauf, da in organi- 
schen Fliissigkeiten mit steigendem Molyolumen 
V das Molekiilvolumen B pro Mol fallt. Dieser 
Befund kann aber keine Allgemeingiiltigkeit ha- 
ben. Es ist damit zu rechnen, daf einatomige 
oder zweiatomige Fliissigkeiten eine solche Ver- 
anderung des Molekiilvolumens nicht oder nur 
sehr wenig zeigen, so das fiir sie weder die ur- 
spriingliche noch die erweiterte Raosche Formel 
gilt. 

Das Absinken des Molekiilvolumens mit stei- 
gender Temperatur in organischen Flissigkeiten 
kann folgendermaBen verstandlich gemacht wer- 
den: Bei der Schalliibertragung wird der ther- 
misch ungeordneten Bewegung der Molekiile in 
der Ausbreitungsrichtung die Schallschnelle iiber- 
lagert. Dadurch stoBen die Molekile bei Er- 
héhung der Temperatur noch starker aufeinander 
und dringen etwas ineinander ein. Das mub bei 
den relativ locker und verwinkelt aufgebauten or- 
ganischen Fliissigkeiten sich wesentlich starker be- 
merkbar machen als bei einatomigen oder zwei- 
atomigen Fliissigkeiten. Die starkere Deforma- 
tion 1aBt das bei der Schalliibertragung wirksame 
Molekiilvolumen B pro Mol daher mit steigender 
Temperatur kleiner erscheinen. Nach Formel (6) 
nimmt dann auch die Elastizitat des StoBes ab, 
der StoBfaktor s wird kleiner. : 

In Stoffen wie z. B. fliissigem Sauerstoff und 
fliissigem Argon ist diese Deformation entweder 
nicht vorhanden oder sehr klein. Nach Abb. 1 
und Formel (9) lat sich dann kein temperatur- 
unabhangiges Volumen mehr finden. Der Rao- 
sche Ausdruck (2) ist dann nicht mehr konstant 
und nimmt stets mit der Temperatur zu. Nach 
Versuchen von A. VAN ITTERBEEK [10] und Mit- 
arbeitern nimmt der Raosche Ausdruck (2) in 
fliissigem Sauerstoff zwischen 73°K und 90°K 
um etwa 3% zu, in fliissigem Wasserstoff zwischen 
14,8° K-und 20,8° K um etwa 3,5%; nach Messun- 
gen von H. W. Liepmann [11] in fliissigem Argon 
und Stickstoff und von J. C. Finptay [12] und 
Mitarbeitern in fliissigem Helium nehmen die 
Raoschen Ausdriicke ebenfalls mit der Tempe- 
ratur zu. Wahrend in organischen Fliissigkeiten 
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der MefBbereich zwischen Schmelzpunkt und 
Siedepunkt sehr gro ist, umfaBt bei verfliissigten 
Gasen dieses Intervall oft nur wenige Tempera- 
turgrade, die aber doch schon das Ansteigen mit 
der Temperatur erkennen lassen. 

(Eingegangen am 12. Juni 1954.) 
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DIE SCHALLAUSBREITUNG IN KORNIGEN SUBSTANZEN 


- von H. ScumiptT 


III. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen 


Zusammenfassung 


In stabformig gelagerten Schiittungen aus koérnigem Material treten Dehn-, Biege- und Torsions- 
wellen auf. Der Elastizititsmodul (EZ) und der Verlustfaktor (7) sind hier jedoch vom statischen 
Druck abhangig, so daB diese Werte je nach Schichthéhe (h) variieren. Es ergab sich E ~ E, h’!* und 
4 Nh”. In trockenem Sand und in Glaskugeln wurden bei 3---11 em Schichthéhe Dehnwellen- 
geschwindigkeiten von 100---170 m/s gemessen. Der Verlustfaktor betrug im Mittel 7) = 6---12-10-?. 
In scharfkantigem Material wie Ziegelsplitt und Kohlenschlacke war die Dehnwellengeschwindig- 
keit von der Schichthéhe unabhiangig und betrug cp ~ 80 m/s. Durch Zusatz eines weichen Mate- 
rials wie Sagespine oder Steinwolle wird die Schallgeschwindigkeit herabgesetzt. Im zweiten Teil 
der Arbeit wird iiber die Dampfung von Wellen in festen Kérpern durch Sandaufschiittungen be- 
richtet. Es tritt in derartigen Kombinationen ein Maximum der Dimpfung bei der Frequenz auf, 
bei der die Schiittung fiir die angeregte Schwingungsform in Resonanz ist. Dieses Verhalten wird 
theoretisch begriindet und durch Messung von Schallgeschwindigkeit und Dampfung in einer mit 
kérnigem Material belegten Aluminiumstange bestitigt. 


Summary 


In granular substances in the form of rods there appear longitudinal, flexural and torsional 
waves. The elastic modules and the loss factor are each dependent on the static pressure so that 
their values vary with the layer thickness. In dry sand and glass spheres in layers 3 to 1] cm thick 
the longitudinal velocity was found to lie between 100 to 170 m/s. The loss factor lay between 6 
and 12 - 10-*. In sharp-edged materials such as brick chips and coal dust the longitudinal velocity 
was independent of the thickness and amounted to approx. 80 m/s. The velocity could be reduced 
by the addition of a soft material. In the second part of the work the damping of waves in a solid 
body due to a layer of sand is reported. There occurs in such combinations a damping maximum 
at the frequency at which the layer of sand is in resonance. This behaviour is explained theo- 
retically and confirmed by measurements of the sound velocity and damping in an aluminium rod 


coated with sand. 


Sommaire 


Il peut y avoir des ondes longitucinales, des ondes de flexion et des ondes de torsion dans des 
matériaux granuleux en forme de barreaux. Toutefois, le module d’élasticité (EZ) et le facteur de 
perte (7) dépendent de la pression statique, de sorte qu’ils varient avec la hauteur (h) du barreau: 
E = E, h*® et 7 ~7)h°". Dans le cas de sable sec et de billes de verre en couche ayant de 3 a 
11 em de hauteur, les vitesses de propagation d’ondes longitudinales varient de 100 4 170 m/s. 
Le facteur de pertes est en moyenne 7) = 6 4 12 - 10-*. Pour un matériau a arétes vives (morceaux 
de tuiles et machefer), la vitesse des ondes longitudinales est indépendante de la hauteur de la 
couche et vaut cp ~ 80 m/s. Elle diminue par addition d’un matériau mou comme de la sciure ou 
de la laine minérale. On étudie ensuite l’amortissement produit par un saupoudrage de sable sur 
les corps solides. Il passe par un maximum lorsque le sable entre en résonance. On explique théori- 
quement ce comportement et on le confirme au moyen de mesures de la vitesse du son et de ’amor- 
tissement, sur une barre d’aluminium recouverte d’un matériau en grains. 
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Einleitung 


Kérnige Substanzen sind fiir die Akustik von 


besonderem Interesse, da sie zur Dampfung von. 


Kérperschall sehr gut geeignet sind. 

In Kohlepulver hat Hara [1] die Schallge- 
schwindigkeit und Dampfung mit Hilfe eines 
Vibrometers bestimmt. Unter Zugrundelegung 
der Hertzschen Theorie der Deformation zweier 
Kugeln unter Druck berechnet er die Schallge- 
schwindigkeit cin kérnigen Substanzen und erhalt 

c~ RE Eb hls oh, 
R = Kugelradius, h = Schichthéhe; Elastizi- 
tatsmodul FE und Dichte 0 sind die Materialkon- 
stanten des festen Kérpers. 

Von Kumizi Jip [2] liegen zahlreiche Messun- 
gen von Schallgeschwindigkeiten kérniger Sub- 
stanzen vor bei Schichthéhen von 5.--30 cm. Die 
Schallgeschwindigkeit wurde aus den Eigenfre- 
quenzen von ,,Sandsaulen“ ermittelt. Sie ist un- 
abhangig vom Korndurchmesser und wird kleiner 
mit zunehmendem Wassergehalt sowie bei gré- 
Berer Porositat. Aus den Messungen ergibt sich 
c~whh, 

Kuuu und Katser [3] bestimmten die Kérper- 
schalldampfung von Mauerwerk und Beton, die 
mit Sand gefillte Hohlraume enthielten. Unter 
anderem belegten sie Beton- und Aluminiumstabe 
mit verschiedenen kérnigen Materialien und er- 
mittelten den Verlustfaktor aus der Halbwert- 
breite der Eigenschwingungen. Der Verlustfaktor 
wird durch die aufgebrachten Schichten (ge- 
messen bis 10 Gewichtsprozent) betrachtlich er- 
héht (bis 7 ~ 0,16) und zeigt eine sehr starke 
Frequenzabhangigkeit (Resonanzerscheinung). 
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Exner, Gira und Immer [4] untersuchten 
im AnschluB an diese Arbeit mittels eines Vibro- 
meters eingehend den akustischen Eingangs- 
widerstand von mit Kohlegrief gefiillten Kam- 
mern. Bei Schichthéhen von 0,5---2,5 em fanden 
sie relativ scharf ausgepragte Resonanzen, die 
den Eigenschwingungen von Schubwellen zuzu- 
ordnen sind. Der Verlustfaktor betrug 7 = 0,05 
bis 0,12, die Schallgeschwindigkeit der Schub- 
wellen cs = 40---50 m/s. Beide waren stark von 
der Packungsdichte abhangig. 

Theoretische Arbeiten zur Schallausbreitung 
in kérnigen Medien veréffentlichten TAKAHASHI 
und SAro [5] sowie F. GAsMANN [6]. Beide Theo- 
rien basieren auf dem Hertzschen Kugelmodell 
und ergeben somit eine Héhenabhangigkeit der 
Schallgeschwindigkeit proportional h'/s, 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Bestim- 
mung von Schallgeschwindigkeit und Dampfung 
in kérnigen Substanzen. Im AnschluB an die ge- 
nannten Arbeiten von Kunst und KAISER sowie 
Exner, Guts und Immer sollte insbesondere der 
EinfluB von Feuchtigkeit und Kornform auf die 
Dampfung ermittelt werden. Die Messungen wur- 
den an fortschreitenden Wellen durchgefiihrt. 
Durch eine geeignete Halterung des kérnigen 
Materials wurde eine Beeinflussung durch Be- 
grenzungsflachen vermieden. Da die Unter- 
suchungen im Hinblick auf die Verwendung kér- 
niger Substanzen als bauakustisches Dampfungs- 
material fiir Wande und dergleichen erfolgten, 
war ferner zu bestimmen, in welchem MaBe feste 
Kérper durch aufgebrachte Schichten aus kérni- 
gem Material gedimpft werden. 


I. SCHALLAUSBREITUNGE IN , STABEN“ 
AUS KORNIGEM MATERIAL 


1. Theorie 


Wie die MeBergebnisse zeigen, verhalten sich 
kérnige Substanzen hinsichtlich ihrer elastischen 
Eigenschaften im wesentlichen wie feste Stoffe. 
Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens kér- 
niger Medien kann also die Theorie fester Kérper 
herangezogen werden. Die Verluste in derartigen 
Medien sind jedoch teilweise so groB, daB die iib- 
lichen Naherungslésungen der Wellengleichung 
fiir Schallgeschwindigkeit und Dekrement nicht 
mehr giiltig sind. Ferner sind Elastizitatsmodul 
und Verlustfaktor in solechen Substanzen im all- 
gemeinen vom statischen Druck abhangig. In- 
folge des Druckes durch das eigene Gewicht an- 
dern sich diese MaterialgréBen mit der Schicht- 
héhe, und in den Formeln fiir Schallgeschwindig- 


keit und Dekrement sind bei der hier gewahlten 
Versuchsanordnung ihre Mittelwerte einzusetzen. 
Diese Mittelwerte sind verschieden je nachdem, 
ob es sich um Dehn-, Biege- oder Torsionswellen 
handelt. Bei héheren Frequenzen werden die 
Querabmessungen derMeBstrecke vergleichbar mit 
der Wellenlange im kérnigen Material, so daB bei 
der Schallausbreitung die Querbewegung wenig- 
stens in erster Naherung zu beriicksichtigen ist. 

Verluste in festen Kérpern kénnen durch einen 
komplexen Elastizitatsmodul beriicksichtigt wer- 
den, also E’= E(1+ in). Dabei ist der Verlust- 
faktor 7 im allgemeinen nur von der Frequenz 
abhangig. In kérnigen Substanzen kénnen die Ver- 
luste nun ebenfalls ,,Federungsverluste“ sein; es 
ware aber auch méglich, daB sie ,,Massenverluste* 
sind. In diesem Falle kénnte man sie durch eine 
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komplexe Dichte 0’= 0 (1 — i7) erfassen. Eine ein- 
wandfreie Entscheidung, welcher Art die Verluste 
in unserem Falle sind, ist nur durch eine ,, Vier- 
polmessung méglich. Dazu sind Druck und 
Schnelle am Eingang einer ,,Leitung“ aus kérni- 
gem Material einmal bei schallweichem Abschlu8B 
(Kurzschlu8), zum anderen bei schallhartem Ab- 
schluB (Leerlauf) der Leitung zu messen. Aus 
den MeBergebnissen des zweiten Teiles dieser 
Arbeit ergibt sich auf indirekte Weise, daB die 
Verluste in kérnigen Substanzen als Federungs- 
verluste angesehen werden kénnen. 

Bezieht man nach E. Skuprzyx [7] den Ver- 
lustfaktor auf die Laméschen Konstanten 


A= do (1 aig ina), H= bo (1 eis in)» 


so erhalt man fiir den Verlustfaktor 7 des Elasti- 
zitatsmoduls wegen E = yu (3/1 4+ 2u)/(A+ pu): 


ae (1 + 207) n, + (1 — 20) o 
l+o 


Da die Poissonsche Konstante o 0 <o <0,5, 
ersieht man, dafs der Verlustfaktor des Elastizi- 
tatsmoduls in der Hauptsache durch 7, bestimmt 
wird. Dies bedeutet, da 4 = G, da®B der Verlust- 
faktor des Elastizitatsmoduls im wesentlichen 
durch den des Schubmoduls bestimmt ist. In den 
Extremfallen o=0 und o=0,5 gilt exakt 
oa Nn (= Nc) 

Aus den Messungen folgte, daB Elastizitats- 
modul und Verlustfaktor in kérnigen Substanzen 
nicht konstant sind, sondern von der Schicht- 
héhe abhangen. Es ergab sich etwa folgender 
Zusammenhang 


E= Ey, yh (1 + ing y-"'). 


Im folgenden werden die Formeln fiir Schall- 
geschwindigkeit und Dampfungskonstante der 
verschiedenen in einem ,,Stab aus kérnigem 
Material auftretenden Wellenarten zusammen- 
gestellt. Samtliche Gleichungen gelten nur in dem 
Frequenzbereich, in 
dem die halbe Wel- 
lenlange noch gréBer 
‘| als die Querabmes- 
I» sung ist. Allen Ab- 
leitungen ist das Ko- 
ordinatensystem der 
Abb. 1 zu Grunde ge- 
legt. 


Abb. 1. Koordinatensystem. 


Dehnwellen 


Aus der Theorie fester Kérper folgt die bekannte Diffe- 
rentialgleichung der Dehnwellen [8]! 


oy nr 
3 aa | E(1+in) > 


( es 
ot? F 
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s = Auslenkung, t = Zeit, F = Querschnitt, J, = polares 
Tragheitsmoment, o = Poissonsche Konstante. 
: 00" Jp ots 
Durch das Glied i rae 
Querbewegung beriicksichtigt, durch die die Querschnitte 
in ihrer eigenen Ebene gedehnt oder verkiirzt werden. Die 
Lésung lautet: 


wird die Tragheit der 


s = S ep? + ia (t—2/ep) 


mit « = Dampfungskonstante, 6 = Wellenzahl, 


34D ( °2) 9 
Bp? 3B? : Oa fie (: 4 ‘ 


cp t = 
0 1— (23/62) F P 
B(,_ oJpow 7 
ze n ; FE pie a Jp 0 w k 
FE 
fiir 7 < 1 ergibt die Entwicklung: 
; 7B "P 
Helles 5 aor) | 4(1-"4 ns) 
FE FE 
nm 
o Jp Qo 
8 (1 see ) 
Den Verlustfaktor erhalt man aus 
2p (1 mp ee) 
Pee i oN FE 
1— (@p/6? 


Sind Elastizitatsmodul und Verlustfaktor von der 
Schichthéhe abhiangig, also z. B. 


E=E,y* (1+ iny-™), n,m = 0, 
so ist fiir E der Mittelwert E — aaa E dF einzusetzen. 


Bei rechteckigem Querschnitt erhaélt man 


sale inh-™ 
oa |” Teas” 


ihe ff 
er { Edy = 
0 
Mit den speziellen Werten n = %, m = 1), folgt 
: Hoh 2 


BE his (1 fs a 
= E, (0,465 h)/* [1 + ing (0,49 hy) /*]. 


5 


Die mittlere Hohe betriagt also 
hE = 0,465h; hy = 0,49h. 


Fir halbkreisf6rmigen oder halbelliptisch geformten Quer- 
schnitt ergibt sich analog 


3 E, h" ity h-™ 
=~ TVshwand 1 — mj(0,735 + n) 


Vite SAVES 1/7 nea Ie 


Fir n = 2/3, m = 1/, folgt entsprechend 


hE=0,38h; hy = 0,41 fh. 


1 Nach ApoLpH und KNESER [9] gilt diese Gleichung 
ebenso wie die von D. Bancrorr [10] abgeleitete nicht 
exakt. Besonders fiir sehr groBe und sehr kleine Werte von 
o fanden sie erhebliche Abweichungen. 
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Biegewellen 
Die Differentialgleichung der Biegewellen [11] lautet 


B(1+in) @s Cs We E ots 
oF dz : eae 
eKJ, as 
' FG(+in) é 


B = Biegesteife, J, = axiales Tragheitsmoment. 


Durch das dritte und vierte Glied werden die rotatori- 
sche Tragheit und die Tragheit der Bewegung beriicksich- 
tigt, die die Querschnitte in ihrer eigenen Ebene verzerrt. 
Der Faktor K ergibt sich aus der Deformation der Quer- 
schnitte durch Schubspannungen zu: 


1 2 DN ie 
EF L( Lp oe) dF 
= ; : 
(lear) 
Tt = Spannung, G = Schubmodul. 
Fir kreisformigen Querschnitt ist K = 1,11, fiir recht- 


eckigen ist K = 1,2. - 
Mit E/G = 2 (1 + o) ergibt sich 


S = 8 e *RB* + BOX SAer)) 


Cz — 
Bo? (|/ “op 60% ) 
1+7?%+ 47 D2 Dh, 
Viren ae. ais 
PSR OG! ‘ 
A FE (1 + 0) — 7?, 
1+2K(1+0) 


D= 


Vrain (2-3) 
ZUR (=a ee ee 


vi (1 B 2 Fillers a (1a oh} 


cho” Byes 
Be -2K(1+o)— Re 


ist der Elastizitétsmodul von der Schichthdhe abhingig, 
so ist bei horizontalen Biegewellen, d. h. Biegewellen, deren 
Schwingungsebene parallel zur xz-Ebene liegt, fiir E der- 
selbe Mittelwert E wie fiir Dehnwellen einzusetzen. Fiir 
vertikale Biegewellen dagegen, das sind Biegewellen, deren 
Schwingungsebene parallel zur yz-Ebene verlauft, wird der 
Mittelwert & aus dem Biegemoment erhalten. 

Fiir die Dehnung ¢ der Lingsfasern gilt in erster Nihe- 
rung das Bernoullische Gradliniengesetz, d. h. die Dehnung 
ist Null in der neutralen Faser y = 0. Die Anderung erfolgt 
linear mit y. Es ist also 


Wa . 
t=Es, e€=(y—0) ey mit t= Normalspannung. 
12° 


Aus der Bedingung, daf keine Langskrifte iibertragen 
werden, folgt bei rechteckigem Querschnitt 


if 
| Ty 104 
d 


also mit E = Ey y" 


h 
Cs 
Ey a [y"(y —6) dy = 0. 
0 


Daraus ergibt sich 
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Fir das Biegemoment M folgt nun 


h 


M = b {(y—0)r dy 
n 


as . 
= bE, aa Jr—OP yr + ino y-™) dy. 
0 


Dabei ist jetzt der Verlustfaktor des Elastizitatsmoduls 
beriicksichtigt. Die Auswertung ergibt 


M= 


ingh™ | 
[1 —m/(n + 3)] [L—m/(n + 2)P 


Cs E,h"- bh? 
(n + 3)(n + 2)? 
Daraus erhalt man 


= E, hk” 12 (14 
(n + 3) (n+ 2)? 


Lo aaa 
_[L=m/((n + 3)] [L—m/(a + 2)" 


Speziell fiir n = %, m = 1/, folgt 
he =10531h, hy 0.3200. 


Torsionswellen 


Die Differentialgleichung der Torsionswellen [8] ist ge- 
geben durch 


Os as RES 
0 Jp Ga — 8 o(/ ear) ; a —C(1 + in) = = 0. 


Durch das Glied @ (J Pp aF) ooo wird die Tragheit der 


oz? . a 
Querbewegung erfaBt, durch die die Querschnitte zu 
krummen Flaichen deformiert werden. Die Torsionssteife C 
ist bestimmt nach 


oP 


aa aF. 


c=[e(y+t2o ef 


Fir rechteckigen Querschnitt mit den Seiten b und h lautet 
die Funktion @: 
236 (Ip 
Og =-—: h2 = 2 
ages Fe =) 2 @ar ip * 


(2n + 1) wx 2n+1)x 
AAO 21S ace) Meee 
hy Tg tie 2h 
(2n + 1)xb 
Terapia 


sinh 


x 


Fiir elliptischen Querschnitt ist 


b2 — h2 


PD. — Pah + xy. 
Damit wird 
Gbh? 2h nb bh 
a BE a= 2 (hoe 
Cox -3 (1 —, tanh om) Ipc = 75 (+ #), 
idee tg nbh 
C.=jepep Io a+. 


Ohne Beriicksichtigung der Deformation der Quer- 
schnitte erhailt man analog wie fiir die Dehnwelle: 


apt + iw(t — 2/ep) 


BiG) 


1—o/f? 


S=Se 


(e 3am \ 
Cap = l == 19S 7 
% bea p 


boty . 
xr =F (Vi —1)- : 
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Die Torsionswellengeschwindigkeit cist bei rechtecki- 
gem oder elliptisch geformtem Querschnitt nicht gleich der 
Schubwellengeschwindigkeit cs = V' G/o, sondern kleiner um 
den Faktor 


4h? 2h mb 
Ko ie Be (1 ab tanh ar) 


bzw. K 


Boma — bist Ky — O91 K. = 1. 

Ist der Torsionsmodul G von der Schichthéhe abhiangig, 
so ergibt die genaue Rechnung, daf} man mit guter Nahe- 
rung in den vorstehenden Gleichungen fiir G den aus der 
Torsionssteife ermittelten Wert G einsetzen kann. Bei 
rechteckigem und elliptischem Querschnitt kann dabei die 
Funktion ® in erster Naherung vernachlassigt werden. 
_ Somit folgt fiir die Torsionssteife 

b/2 h 
C= [{ fG[x+(y—dp]dxdy, C=Gyy*(L+iny™). 


—b/20 
Die Torsionsachse ist gegeben durch 
n+1 
= 6/2 =do= : 
; aed _n+2 ue 


6 hat denselben Wert wie fiir Biegewellen. 
Aus dem Integral erhalt man dann 


es bol h2 12 
coe al 


fe ln+l | & (v+3)(nt 2p 

Lp 

b2 
Fir h = b, n= % und m = 1/p ergibt sich: 
he =0,387h, hy, = 0,407 h. 


2. Versuchsanordnung 


Da kérnige Substanzen teilweise einen recht 
crofen Verlustfaktor haben, ist eine Resonanz- 
methode zur Bestimmung der Materialkonstanten 
wenig geeignet. Es wurde darum die Schallaus- 
breitung an fortschreitenden Wellen untersucht. 
Um den Einflu8 von Berandung und Halterung 
des Materials méglichst klein zu halten, wurde 
folgende Anordnung fiir die Lagerung der kérnigen 


Substanzen gewahlt (Abb. 2): 


i Bee) Fos & 
x 4 
ve * 


Abb. 2. MeBstrecke fiir kérnige Substanzen. Rechts das 
dynamische Anregungssystem. Im Vordergrund 
auf dem Wagen der piezoelektrische Beschleuni- 
gungsempfinger. 
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Zwischen zwei Holzleisten wurde eine etwa 25 cm tief 
durchhingende Kunststoff-Folie (Polyvinylchlorid) von 
0,1 mm Stirke und einem Flachengewicht von 137 p/m? 
gespannt”. In die so gebildete Mulde wurde das Unter- 
suchungsmaterial in der ge- 
wiinschten Héhe (2,5---11 
cm) eingefiillt und in eine 
moglichst dichte Packung 
eingeschiittelt. Das sich da- 
bei ausbildende Profil des 
,oandstabes** ist in Abb. 3 
fiir verschiedene Schichthé- 
hen dargestellt. Bei Héhen 
von ca. 3cm ist es halb- 
kreisformig, bei etwa 10 cm 
Hohe nahezurechteckig. Die 35 0 5 
MeBstrecke war ca. 4m lang 
und wurde von fiinf Pfeilern 
getragen. An beiden Enden 
war je ein dynamisches An- 
regungssystem angebracht, 
dessen Schwingungsrichtung in jede der drei Koordinaten- 
richtungen gebracht werden konnte. Anregungssysteme und 
Pfosten waren auf getrennten Podesten aufgestellt, so daBh 
ein akustisches ,,Ubersprechen“ verhindert wurde. 


he | 


——- Cm 


Abb. 3. Profil der Sand- 
schicht bei verschie- 
denen Fiillhéhen. 


(n+22(n+3). BP 
l—mjn+1)" & [i 


12 (n + 1) ¥y 
3)] [1 —m/(n + 2)]? | 
(n + 2)? (n + 3) + ue 12(n + 1) 


m/(n 4 


Die Messung des Schallpegels erfolgte durch Abtasten 
der MeBstrecke mittels eines kleinen piezoelektrischen Be- 
schleunigungsempfangers (ADP) wie er von H. OBErsr ent- 
wickelt wurde [12]. Dieser richtungsempfindliche Empfanger 
war in einem Schwammgummipolster auf einem drehbaren 
Hebel befestigt und wurde durch ein Gegengewicht von 
unten an das MeBobjekt angedriickt. Die so erhaltenen 
Mefiwerte waren gut reproduzierbar. 

Die Spannung des Beschleunigungsempfingers wurde 
unter Zwischenschaltung eines Terzsiebes verstarkt und 
auf einem Instrument bzw. dem Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen zur Anzeige gebracht. Die Bestimmung der Schall- 
geschwindigkeit erfolete durch Wellenlangenmessung mit- 
tels Phasenvergleich der Spannungen von Generator und 
Beschleunigungsempfanger. Samtliche Messungen erfolgten 
bei so kleinen Amplituden, dai keine Abhingigkeit der 
Dampfung von der Schallamplitude festgestellt werden 
konnte. (Siehe z. B. Abb. 6). 


3. Versuchsergebnisse 


Die Messungen wurden durchgefiihrt an ver- 

schiedenartig gekérntem Material (Abb. 4): 

a) Sand und Glaskugeln von nahezu einheitlicher 
KorngréBe, glatter, runder Oberflache und 
geringen Verlusten des festen Materials 
(elas od TOsey: 

b) Ziegelsplitt sehr verschiedener Kérnung, kan- 
tiger, rauher Oberflache und mit groBen Ver- 
lusten des festen Materials (7ziccer ~ 4 - 10%). 
2 p = 1 Gramm-Gewicht = Einheit von Kraft; spater 

auch | kp = 1000 p. 


(a) Glaskugeln, (b) Mittelsand, 


c) Kohlenschlacke mit sehr unterschiedlicher 
Kérnung, zerkliifteter Oberflache und gerin- 
gem Fillgewicht. 

d) GuBeisenspane von grobem Korn, sehr scharf- 
kantig, mit geringen Verlusten des festen 
Materials (7risen © 10-4) und relativ groBem 
Gewicht. 

Die genauen Materialdaten und die MeBergeb- 

nisse sind in Tabelle I zusammengestellt. In die- 

ser Tabelle ist der Mittelwert des Verlustfaktors 
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(CO) Ziegelsplitt, 
Abb. 4. Kérnige Substanzen (Rasterbreite 1 mm) 


(d) Eisenspane, 


bei héheren Frequenzen (200---500 Hz) aufge- 
fihrt. Unterhalb 200 Hz steigt 7 bei allen unter- 
suchten Substanzen nach tiefen Frequenzen zu 
an. In der Nahe der Frequenz der Querresonanz 
der Schubwelle (500---1000 Hz je nach Material 
und Schichthéhe) nimmt der aus der Dehnwelle 
ermittelte Verlustfaktor gréBere Werte an. 

Wie die MeBergebnisse zeigen, hat kérniges 
Material die Eigenschaften eines festen K6rpers. 
In einem Stab aus derartigem Material treten 


Tabelle I 


Schiittungen aus 


KorngréBe y cp 
mm m/s 
hSkosdl 


h 
cm 
3,2 


Sand, trocken 1;55 0,12 105 
Sand, trocken 1655 0,3---1 6,4 0,08 135 98 0---0,1 267 
Sand, trocken 155 0,3---1 11,0 0,06 170 r2Y, 0---0,1 457 
trockener Sand, belegt mit 

Bleiklotzen . 0,3: See 100 158 
trockener Sand, gemischt mit 

12 % Steinwolle. . 0,3---1 5,0 97 68 0---O,1 144 
Sand mit 9% Wassergehalt 1,60 0,3---1 4,0 0,06 200 115 0,4-+-0,5 652 
Sand mit 9% Wassergehalt 1,60 03-1 15 0,04 200 115 0,4-+-0,5 652 
Sand mit 20 % Wassergehalt 1,80 0,3---1 2,9 0,07 210 119 0,4---0,5 806 
Sand mit 20 % Wassergehalt 1,80 0,3---1 10,0 0,05 210 119 0,4---0,5 806 
Sand mit 25 % Wassergehalt 2,0 0,3---1 4,0 0,17 110 64 0,4-+-0,5 246 
Sand mit 25 % Wassergehalt 0,3---1 110 64 0,4-+-0,5 246 
Glaskupeltsege. 0 otc 00 es 98 67 0---0,1 176 
Glaskugeln . 113 73 0,1---0,2 234 
Ziegelsplitt. . 80 53 0,1---0,2 81,5 
Ziegelsplitt . . 80 53 0,1---0,2 81,5 
Kohlenschlacke . 72 50 0---0,1 50,3 
Kohlenschlacke . 72 50 0---O,1 50,3 
Eisenspane . 78 55 0---0,1 121 
Eisenspine. . 78 Bt 0---0,1 121 
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Dehn-, Biege- und Torsionswellen auf. Die Quer- 
kontraktionszahl o ist bei trockener Substanz sehr 
klein (o = 0---0,1). Bei feuchtem Material dage- 
gen ist o = 0,4.--0,5. 

Zur Priifung ob ein EinfluB der Berandung 
vorliegt, wurde die Mefstrecke nur mit Wasser 
gefullt. Ks traten bei Frequenzen bis 3 kHz ledig- 
lich exponentiell gedampfte Kompressionswellen 
auf (Flachtank). Ferner wurde fiir eine Sand- 
schicht von 11cm Héhe mittels des aus der 
Dehnwellengeschwindigkeit ermittelten Elastizi- 
tatsmoduls die Geschwindigkeit vertikaler Biege- 
wellen berechnet und mit den experimentellen 
Werten verglichen (Abb. 5). Die Ubereinstim- 
mung ist befriedigend. 


— 


——> Schallgeschwindigkeit 


200 


— Frequenz 
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Abb. 5. Geschwindigkeit der vertikalen Biegewellen einer 
Sandschicht von 11 cm Hohe aus der Dehnwellen- 
geschwindigkeit berechnet —— ohne und 
mit Beriicksichtigung der Querbewegung; 

+ + gemessene Werte. 


Auf Grund der Messungen kann gesagt werden, 
daB bei kugelférmigem Material einheitlicher 
Kérnung bei Schichthéhen von 3---ll cm der 
Elastizitaétsmodul und der Verlustfaktor infolge 
ihrer Druckabhangigkeit von der Schichthéhe ab- 
hangen. Es ergab sich: 


Ew E,y'', 1 ny. 


Bei scharfkantigem Material uneinheitlicher 
KorngréBe wurde dagegen gefunden: 


Noy. 


In den Abb. 6 und 7 sind die Schallpegel ver- 
schiedener Wellenarten lings der MeBstrecke auf- 
gezeichnet. Gemessen wurde von 2 zu 2 cm. Je 
nach Frequenz und Materialart treten stehende 
oder abklingende Wellen auf. Durch Unsymme- 
trien bei der Anregung bilden sich vornehmlich 
bei héheren Frequenzen unter Umstanden meh- 
rere Wellenarten aus. Dies fiihrt zu Interferenz- 
erscheinungen, denn die Wellen laufen mit ver- 
schiedener Phasengeschwindigkeit. Da die Biege- 
wellen am starksten gedimpft sind, klingen diese 
friiher ab, so daB am ,,Stabende“ nur die Dehn- 
oder Torsionswellen reflektiert werden. 


E = const, 
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Abb. 7. Schallausbreitung in 
trockenem Sand; 
oben: vertikale Bie- 
gewelle, h = 11 cm, 
Frequenz 70 Hz, 
unten: Interferenz 
zwischen Biege- (pri- 
mar vorherrschend) 
und Dehnwelle, h = 
3,2 cm, Frequenz 
150 Hz. 


37m 


Abb. 6. Ausbreitung von 
Dehnwellen in einer 
Schicht von 3,2 cm 
Hohe bei 300 Hz; 
oben: trockenerSand, 
Wellenlinge A = 34,4 
cm, 
unten: Ziegelsplitt, 
Wellenlange A = 23,6 
em. 


Saimtliche Messungen wurden bei dichtester 
Packung des Materials durchgefiihrt. Dazu wurde 
die MefBistrecke durch die Anregungssysteme an 
beiden Enden bei zunachst sehr grofen Ampli- 
tuden (Systemresonanz) eingeschittelt und all- 
mahlich die Amplitude heruntergeregelt. Wurde 
das Material nicht eingeschiittelt, so ergaben sich 
stark streuende Werte der Schallgeschwindigkeit, 
die bis zu 50% geringer waren als bei dichtester 
Packung. Der Verlustfaktor stieg dagegen bei 
lockerer Packung nur geringfiigig an. 

In den folgenden Abbildungen ist die Schall- 
geschwindigkeit von Dehn-, Torsions- und Biege- 
wellen in Abhangigkeit von der Frequenz oft in 
einem einzigen Diagramm dargestellt. Da es 
zweckmabig ist, die Geschwindigkeit der Dehn- 
wellen in linearem, die der Biegewellen dagegen 
in logarithmischem Mafstab aufzuzeichnen, wurde 
in diesen Abbildungen die Schallgeschwindigkeit 
bis 60 m/s baw. 80 m/s in logarithmischem Mab- 
stab aufgetragen, dariiber in linearem. 

Wie aus Teil I, Abschnitt 1 hervorgeht, ver- 
halten sich die aus den verschiedenen Wellen- 
arten ermittelten Verlustfaktoren im Falle 


E = E, yils und {aie yh 
wie ND? HT: HB = 1:1,04:1,12 
ferner ist nD = Bh. 


Dabei sind die Verlustfaktoren ermittelt aus der 
Dampfung von: 
np = Dehnwellen, 
1B» = vertikalen Biegewellen, 
npn = horizontalen Biegewellen. 


nr = Torsionswellen, 
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Die in den folgenden Diagrammen wiedergegebe- 
nen Verlustfaktoren wurden aus der Dampfung 
der jeweiligen Wellenart ohne Beriicksichtigung 


der Héhenabhangigkeit berechnet. Um sie jedoch . 


miteinander vergleichen zu kénnen, miissen sie 
auf die gleiche mittlere Héhe bezogen werden. 
Legt man als mittlere Hiéhe die der Dehnwellen 
zu Grunde, so miiBten im obigen Falle die Ver- 
lustfaktoren, die aus vertikalen Biegewellen er- 
mittelt wurden, mit dem Faktor K, = 0,89, die 
aus Torsionswellen ermittelten mit K, = 0,96 
multipliziert werden. 


Schallgeschwindigkeit 


COmROO, 1700 )=—-. 200 500 
—> Frequenz 


1000 2000 Hz 


Abb. 8. Schallgeschwindigkeit in trockenem Sand; 
Dehnwellen, —-—- Biegewellen (vertikal), 
Torsionswellen; 

Hohe: + h = ll em, 0h=6,4 cm, x h = 3,2 cm. 


In trockenem Sand sind Schallgeschwindigkeit 
und Verlustfaktor stark von der Schichthéhe ab- 
hangig (Abb. 8, 9). Bei 11 cm Hohe tritt bei etwa 
650 Hz Querresonanz ein. Bei dieser Frequenz er- 
reichen Dehnwellengeschwindigkeit und Damp- 
fung hohe Werte. Das gleiche Verhalten tritt be- 
kanntlich auch in festen Kérpern auf. Da das 
Profil der MeBstrecke mit der Schichthéhe vari- 
iert und der E-Modul mit dem Druck ansteigt, 
liegt die Frequenz der Querresonanz bei geringe- 
ren Héhen nur wenig hoher. 

In Abb. 9b ist u.a. der Verlustfaktor bei 
lockerer Packung eingetragen. Die Geschwindig- 
keit der Dehnwellen betrug hier 107 m/s, bei 
fester Packung dagegen 135 m/s. 

Belegt man einen ,,Sandstab“ mit einzelnen 
Zusatzmassen, so sollte die Schallgeschwindigkeit 
wegen der starken positiven Druckabhangigkeit 


des E-Moduls nur geringfiigig abnehmen. In 
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Abb. 9. Verlustfaktor yon trockenem Sand ermittelt aus 
der Dampfung von + Dehnwellen, @ Biegewellen 
(vertikal), © Biegewellen (horizontal), x Torsions- 
wellen, A Dehnwellen bei lockerer Packung; 
Hohe: (a) h = 11 cm, (b) h = 6,4 em, (c) h =3,2 


cm. 


einem mit Zusatzmassen belegten festen Stab 
hingegen wiirde die Schallgeschwindigkeit stark 
abnehmen. Eine Sandschicht von 3,2 em Héhe 
wurde mit Bleiklétzen von 1 x 2 x 6 cm belegt. 
Der mittlere Druck auf den Sand betrug 5 p/em? 
bzw. 10 p/cem?, d. h. die trage Masse des Stabes 
wurde dadurch verdoppelt bzw. verdreifacht. 
Trotzdem sank die Schallgeschwindigkeit der 
Dehnwellen nur auf 100 m/s gegeniiber 105 m/s 
ohne Zusatzmassen. Der Verlustfaktor dagegen 
stieg von 7 = 0,12 auf 7 = 0,15 an. 

Wird dem Sand Wasser zugesetzt, so ist der 
Elastizitatsmodul bereits bei geringem Wasser- 
gehalt in kleinen Schichthéhen nicht mehr von 
der Héhe abhangig (Abb. 10, Wasserzusatz in 
Volumenprozent). Der Verlustfaktor bleibt je- 
doch druckabhangig, wenn auch nicht mehr in 
so starkem Mae wie bei trockenem Sand. Die 
Querkontraktionszahl steigt auf ¢ = 0,4---0,5. 

Zur Erklarung der Druckabhangigkeit des 
E-Moduls wird angenommen, daf sich die Sand- 
kérner mit einem diinnen Wasserfilm tiberziehen. 
An den Berihrungsstellen werden die Kérner 
jetzt durch den Kohasionsdruck zusammenge- 
preBt, so daB die Schallgeschwindigkeit auch bei 
kleinen Schichthéhen relativ gro ist. Bemer- 
kenswert ist, daB der Verlustfaktor in feuchtem 
Sand nur wenig geringer ist als in trockenem. 

Ein ganz anderes Verhalten zeigt dagegen mit 
Wasser gesattigter Sand (bei 25 Volumenprozent 
Wassergehalt). Die Dehnwellengeschwindigkeit 
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Abb. 10. Schallgeschwindigkeit und Verlustfaktor in Sand 
mit 9% Wassergehalt; 


1000 2000Hz 


— Dehnwellen: + h=7,5cm, @h=4cm, 
Ah ='3'cm; 
——— Biege- (horizontal) und ----- Torsionswel- 


len: x h=7,5 em, Oh = 4cm. 


ist hier erheblich kleiner (110 m/s), der Verlust- 
faktor gréBer als bei geringem Wassergehalt. Die 
MeBwerte streuen stark; ferner zeigen sich zeit- 
liche Verainderungen (die Geschwindigkeit vor 
allem der Dehnwellen war nach 24 Stunden um 
ca. 10% gesunken). 

Vermischt man kérniges Material mit einer 
weichen Substanz wie Sagespane, Gummipulver, 
Steinwolle oder dgl., so nimmt der Elastizitats- 
modul ab, der Verlustfaktor steigt an. In Tabelle I 
sind Schallgeschwindigkeit und Verlustfaktor 
von Sand aufgefiihrt, dem 12 Gewichtsprozent 
Steinwolle zugesetzt worden waren. Da sich 
Steinwolle in feuchtem Zustand feiner zerteilen 
1aBt, erfolgte die Mischung unter Wasserzusatz. 
Vor der Messung wurde das Material jedoch 
wieder getrocknet. 
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Abb. 11. Schallgeschwindigkeit und Verlustfaktor in Zie- 
gelsplitt; 

Dehnwellen: + h = 6,4cm, @ h = 3,2 cm; 
—— Biege- (horizontal) und ------ Torsionswel- 
len: x h = 6,4 cm, 0 A 3,2 cm. 


In Glaskugeln haben Schallgeschwindigkeit 
und Verlustfaktor nahezu die gleichen Werte wie 
in trockenem Sand. 

In Ziegelsplitt (Abb. 11) ist die Schallge- 
schwindigkeit der Dehnwellen druckunabhangig 
und betragt etwa 80 m/s. Der Verlustfaktor ist 
relativ hoch und héhenabhangig. Das Material 
wurde durch Zerkleinern von Ziegeln gewonnen 
und nicht ausgesiebt. Das gleiche Verhalten wie 
Ziegelsplitt zeigt auch Kohlenschlacke. 

In Eisenspanen ist die Schallgeschwindigkeit 
der Dehnwellen ebenfalls konstant (cp== 78 m/s). 
Der Verlustfaktor ist etwas geringer als in Ziegel- 
splitt und Kohlenschlacke. Das spezifische Fiill- 
gewicht der Eisenspane ist relativ gering, da auch 
in dichtester Packung infolge der gekriimmten 
Oberflachen der Spane die Hohlraume grof sind. 


Il. SCHALLAUSBREITUNG IN STABEN, 
DIE MIT KORNIGEN SUBSTANZEN BELEGT SIND 


1. Theorie 


Die Diampfung von Wellen in festen Kérpern 
durch Auf- oder Einlagen aus lockerem, kérnigem 
Material bildet in bezug auf die die Dampfung 
charakterisierenden physikalischen GréBen das 
Pendant zur Dampfung durch fest anhaftende, 
relativ steife Belige (siehe z. B. OBeRsT und 
FRANKENFELD [13]). Die theoretische Begriin- 
dung stiitzt sich bei der ersten Anordnung auf 
dynamische, bei der zweiten auf quasistatische 
Betrachtungen. 


Sind mehrere aufeinanderliegende Stabe aus 
verschiedenem Material der Lange nach fest mit- 
einander verbunden, so ergibt sich fiir die Schall- 
ausbreitung in einer solchen Kombination — so- 
lange die Querkontraktion zu vernachlassigen 
ist, d. h. bei tiefen Frequenzen — aus den elasti- 
schen Grundgleichungen: Sowohl die Gesamt- 
masse als auch z. B. bei Anregung von Dehn- 
wellen die Gesamtsteifigkeit gehen als Summe 
der Einzelmassen bzw. der einzelnen Steifigkeiten 
in die Wellengleichung ein. In Abb. 12 ist das 
elektrische Ersatzschaltbild eines Langenelemen- 
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tes einer derartigen Anordnung dargestellt. Es 
entsprechen (bei rechteckigem Querschnitt) : 


oihibi-+Li, 1/E:hi bi Ci, 
E; hi bi [nio— Ri 
mit H — Elastizitatsmodul, h = Stabhéhe, C = 


Kapazitat, R= Wirkwiderstand, 9 = Dichte, 
b = Stabbreite, L = Induktivitat. 


° 


Abb. 12. Leitungselement der elektrischen ,,Ersatzleitung*‘ 
von in Langsrichtung miteinander verbundenen 
Staben. 


Da in fast allen festen Kérpern Verluste nur 
proportional zur Dehnung auftreten, die durch 
einen komplexen Elastizitatsmodul erfaBt werden, 
sind in dem elektrischen Ersatzschaltbild zu den 
Kapazitaten noch Verlustwiderstande parallel 
geschaltet. 

Hinsichtlich der Dampfung z. B. von Blechen 
durch fest anhaftende, relativ steife Belage (Anti- 
dréhnmaterial) gilt folgendes: Sollen ein Blech 
oder ein Stab, die durch L,C, gekennzeichnet 
sein mégen, durch einen Belag L,C, gedimpft 
werden, so ersieht man aus dem Ersatzschaltbild, 
daf man dazu ein Material mit groBen ,,Fede- 
rungsverlusten zu wahlen hat. AuBerdem mu 
z. B. zur Dampfung von Dehn- und Biegewellen 
— bei vorgegebenem Verlustfaktor 7, des Belages 
— das Verhaltnis E,h,/E,h, groB sein, da der 
Verlustwiderstand proportional zu 7,E,h, ist. 
L, hat keinen EinfluB8 auf die Dampfung; die 
Dichte des Belages kann also klein sein. 

Belegt man den Stab nicht mit einer zusam- 
menhangenden Dampfungsschicht, sondern un- 
terteilt diese in einzelne Blicke, so daB die Feder- 
steife des Belages nichts zur Gesamtsteife der 
Kombination beitragt (im Ersatzschaltbild ist 
C, = ce), so ist nach obigen Uberlegungen bei 
tiefen Frequenzen keine merkliche Dampfungs- 
erhéhung zu erwarten. Bei héheren Frequenzen 
jedoch, wo die Querbewegung eine Rolle spielt 
und insbesondere wenn die Zusatzbliécke in 
Resonanz sind, kann auch durch Blockanord- 
nungen eine hohe Dampfung erzielt werden. 
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Zur Erklarung dieser Dampfung nehmen wir an, einem 
Stab aus festem Material sei pro Liingenelement dz auf 
einer Seite ein Block aus dem Belagmaterial aufgesetzt, wie 
es Abb. 13 zeigt. Diese ,,Zusatzblécke“ sollen unterein- 
ander keine Ver- 
bindung haben, 


aber starr mit 
dem Stab verbun- 
den sein. 


Breitet sich im 
Stab eine Schall- 
welle aus, so regt 


diese ebenfalls die 

Kl6étze zuSchwin- F L j 

gungen an. Die nc aeaal ee 
Kilétze otwerden: —Abb. 13. Stab mit aufgesetzten 
dann-also je nach Diampfungsblécken. 
der Bewegung des 


Stabes z. B. zu Dehn- oder Schubschwingungen angeregt. 
Bei tiefen Frequenzen bewegen sich die Klétze gleichphasig 
mit der Stange, so daB sie lediglich als ,,Zusatzmasse* wir- 
ken. Ihre Eingangsimpedanz WX an der Grenzfliche zum 
festen Kérper hin ist nach der Leitungstheorie 
WK — Ztanhyh,. 

Die Werte von Schallwellenwiderstand Z und Ausbreitungs- 
konstante y ergeben sich aus den elastischen Konstanten 
des Blockmaterials. Sie richten sich auBerdem nach der 
Schwingungsform, zu der die Bloécke jeweils angeregt sind. 
Werden die Verluste im Belag durch E,' = E, (1 + ing) 
beriicksichtigt, so ergibt sich fiir 7K weiter bei Anregung 
von z. B. Dehnwellen in den Zusatzblécken: 


WK — F,//Ey 0, (1 + ing) tanh (x + if) hy; 


B Wr (= 
“= — 1+ 5 iN) == == + - - +O. 
7 (hea). OV eae 
Fiir die praktisch vorkommenden Verlustfaktoren 7, < 1 
ist 


Z— FV Es Qa (1 — 13/8 + ing/2 + —+--), 
Z, Ba ca kD 
C=) [8 ie »  b=n,/2 — 73/16 +—2-%, 
oy = VEz/e2- 


Durch Trennung von Real- und Imaginirteil erhalt man: 


WK =F; 0, c, (AaB); () 
Wy atanh h, (1 + tg?Bh,) —b teBh, (1 — tanh x h,) 
re f 1 + tanh? «hy - te? Bh, 
pats Bh, (1—tanh? « hy) + b tanh? x hy (1 + tg? B hy) 


1 + tanh? x hy: tg? B hy 
Fur die Wellenausbreitung in Stiben gilt die Grund- 
gleichung der Mechanik 


eK F as (2) 
ee ar,” 

(K = Kraft, F = Querschnitt, s = Auslenkung, t = Zeit), 
in Verbindung mit Beziehungen zwischen 6K/¢éz und den 
speziellen elastischen GréSen. Der Einfachheit halber sei 
im folgenden rechteckiger Stabquerschnitt angenommen. 
Bei einem Stab mit seitlichen Zusatzmassen ist nun die 
Impedanz dieser Anordnung in der Grundgleichung zu be- 
riicksichtigen. Bei sinusférmiger zeitlicher Verainderung der 
Kraft lautet dann das Grundgesetz 


K Se : 
cs = (iw o,F, + WK).v=W-v, 
mit v = Schnelle, w = 2xf = Kreisfrequenz, 
samtimpedanz. 


W = Ge- 
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Zu dem Massenwiderstand iw @, F’, ist die Eingangsimpe- 
danz der Blécke W* hinzugekommen. Eine eventuelle Ver- 
ainderung der Federsteife des Stabes durch die Blécke (in- 
folge einer Beeinflussung der Querkontraktion) wird hier 
nicht beriicksichtigt. 

Wenn die Zusatzblécke den Stab auf einer Seite voll- 
standig bedecken, folgt weiter 


ane 
Weak [1+ 2? a B—iA)) . 
101 oyh, Bhs ( ) 


Daraus erhaélt man nach kurzer Rechnung mit § = 9,h,/0,h,: 


~  (Bé . A€/Bh, ji 
W= ce 28 1) (1 i; + BEB hy iw@,F,. (3) 
Ein Vergleich der Gleichungen (2) und (3) zeigt, daf 
infolge der Zusatzblécke eine ,,effektive Stabdichte“ 0 


resultiert : 
BéE 
Li = 1) 
Q Q1 Crs 


Bei tiefen Frequenzen ist BE/Bh, » € und AE/Bh, = 0. 
Die Masse des Stabes ist dann lediglich um die Blockmasse 
erhéht ohne daB eine zusitzliche Dampfung erfolgt. Erst 
bei héheren Frequenzen steigt Aé&/Bh, an, und der Stab 
wird durch die Zusatzblécke gedampft. Der Verlustfaktor 
der Kombination 7 ist gegeben durch 


A&/Bhy 
1+ Bé/Bh, * 


Man erkennt, da8 zur Erzielung einer groBen Dimpfung 
& = oyh,/0,h, groB sein muB. Die Maxima der Dampfung 
sind durch fh, = (n + 1/,)7 bestimmt (n = 0,1, 2,---). Dar- 
aus folgt, daB bei festgelegtem h, die Dampfung bei um so 
niedrigeren Frequenzen einsetzt, je kleiner E, ist. Bemer- 
kenswert ist, da durch die Blockanordnung im Stab 
,,Massenverluste“ auftreten, d. h. im elektrischen Ersatz- 
schaltbild tritt zur Induktivitét ein Verlustwiderstand 
hinzu. 

Das elektrische Ersatzschaltbild einer solchen Damp- 
fungsanordnung ist in Abb. 14 dargestellt. Darin entspricht 
die Resonanzfrequenz des Kreises L,C, der //4-Eigenfre- 
quenz der Blécke. Zur genaueren Darstellung des Verhal- 
tens eines Stabes mit Belag ist der Kreis L,C, durch eine 
am Ende_ kurzge- 
schlossene Leitung zu 
ersetzen. Hat derStab 
die Breite b und be- 
decken die Blécke die 
ganze Breite, so ent- 
sprechen: 


i — 


bhyo, <> Ly, 
bhyo, <> Lp, 
1/E,h,b <> C,, 
1/E,hyb <> Cy, 
Eghyb/n ow <> Ry. 


Abb. 14. Leitungselement der elektri- 
schen ,,Ersatzleitung** eines 
Stabes mit Zusatzblécken. 


Bei obigen Uberlegungen wurde vorausgesetzt, daB die 
Zusatzblécke in einzelnen Elementen auf dem Stab aufge- 
bracht sein sollten, ohne da sie untereinander Verbindung 
hitten. Ist nun aber der Elastizitatsmodul des Belages klein 
im Vergleich zu dem des Stabes, und besitzt der Belag 
auBerdem hohe innere Verluste, so dafs in ihm die Schall- 
ausbreitung in Stabrichtung vernachliassigt werden kann, 
so wird obige Ableitung bei kleinen Schichthéhen in erster 
Niherung auch fiir zusammenhingende Belige giiltig sein. 
Die Art des Belagmaterials spielt dann keine Rolle, wenn 
es nur obige Bedingungen erfiillt und gut auf dem festen 
KGrper haftet. 
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Bei der Ableitung der Dampfung durch aufgesetzte 
Dampfungsblécke war es unwichtig, welchen Schwingungs- 
typ der Stab ausfiihrt. Durch den Belag erfahrt nach Vor- 
aussetzung hinsichtlich des dynamischen Verhaltens nur die 
effektive Stabmasse eine Veranderung. Der Verlustfaktor 
der Kombination wird fiir Dehn-, Biege- und Torsions- 
wellen auf die gleiche Weise erhalten, doch ist er in seinem 
Verlauf verschieden, je nachdem ob im Belag durch die 
Wellenausbreitung im festen Stab eine Dehn-, bzw. Dichte- 
oder Schubwelle angeregt wird. 

In Abb. 15 ist der Verlustfaktor 7 eines Stabes mit Belag 
fiir verschiedene Werte von & = o,h,/0,h, (€ = 0,2; 1; 5) 
bei einem Verlustfaktor des Belages von 7, = 0,2 darge- 
stellt. Als Abszisse ist das Frequenzverhiltnis f/f) in bezug 
auf die //4-Eigenfrequenz des Belages (f)) gewahlt worden. 
Entsprechend der verschiedenen Geschwindigkeit von 
Dehn- und Schubwellen liegt die 4/4-Eigenschwingung fiir 
Schubwellen bei niedrigerer Frequenz als die fiir Dehn- 
wellen. Wie man sieht, ist der Verlustfaktor der Kombina- 
tion stark frequenzabhangig. Bei tiefen Frequenzen tritt 
praktisch keine Dampfung ein. Bei der //4-Grundschwin- 
gung erreicht der Verlustfaktor ein Maximum und nimmt 
nach héheren Frequenzen zu unter Oszillationen wieder ab. 
Fiir hohe Frequenzen bzw. grobe Verluste des Belages 
nahert sich der Verlustfaktor der Kombination dem Wert 


Lime 77 aoe 
Sf; N2—> 00 b + Bh,/é 


Fiir die ,,effektive Stabdichte“‘ erhalt man dann 


; bé ) 
i = et : 
ee Q1 Gas +d 

Durch Bestimmen des Verlustfaktors eines Stabes mit 
Dampfungsbelag bei tiefen Frequenzen kann man erkennen, 
ob die Verluste im Belag Federungs- oder Massenverluste 
sind. Waren die Verluste im Belagmaterial nicht wie bisher 
angenommen Federungsverluste sondern Massenverluste, 
so kénnte man 0,’ = 0. (1 —i7,) setzen. (Da Massen- und 
Federungswiderstinde um 180° in der Phase verschoben 
sind, muf 7, hier negatives Vorzeichen haben.) Bei 


+ 


4 

ig} 4 

= 

& 

B | 
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4 0 1 
—— Frequenz (rel. Einheiten ) 
Abb. 15. Verlustfaktor eines Abb. 16. A/fh, in Abhian- 
Stabes mit Dimp- gigkeit von der 
fungsbelag beieinem Frequenz bei ei- 
Verlustfaktor des nem Verlustfaktor 
Belages von 7), = 0,2 des Belages von 


in Abhingigkeit von lin = 01, 
der Frequenz be- Na 0.25 
rechnet fiir s#>-nntiny =O. 
=———— £==0),2, 
= = 1, 
E= 5. 
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Massenverlusten wirde nun aber in Gleichung (1) der Fak- 
tor b mit umgekehrtem Vorzeichen auftreten, wahrend fiir 
kleine 7, der Betrag von b nicht wesentlich geaindert ware. 
Dies hatte zur Folge, das in diesem Fall der Verlustfaktor 


der Kombination bereits bei tiefen Frequenzen erhebliche' 


Werte annehmen wiirde. Oberhalb der 1/4-Eigenfrequenz 
des Belages wire hingegen der Unterschied gegeniiber den 
bisher angenommenen Federungsverlusten nur gering. Im 
Beispiel der Abb. 15 wiirde man bei Massenverlusten im 
Belag fiir f/f, > 0 erhalten: 


e052 cit (eae 
n = 0,033, 7 — Ons » = 0,167 


Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen, sind die Ver- 
luste in kérnigen Substanzen Federungsverluste. 

In Abb. 16 ist A/fh, fiir verschiedene Verlustfaktoren 
des Belages (7, = 0,1; 0,2; 0,4) aufgetragen. Aus diesem 
Diagramm erhalt man fiir § < 1 mit guter Naherung den 
Verlustfaktor der Kombination nach 


; A/Bhy 
Ct es 
Ss 


Wie aus Gleichung (3) hervorgeht, findert sich durch 
Aufbringen eines Belages auf einen Stab auch die ,,effek- 
tive Dichte* des Gesamtsystems mit der Frequenz. Es ist 


o=a(5- +1). 


Dies ergibt eine Dispersion der Phasengeschwindigkeit in 
der Nahe der //4-Eigenschwingung des Belages (und den 
entsprechenden Oberschwingungen). Abb. 17 zeigt dieses 
Verhalten fiir eine Biegewelle mit € = 1 und 7, = 0,2. 
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Abb. 17. Geschwindigkeit der Biegewellen eines Stabes 
(berechnet) in Abhangigkeit von der Frequenz 
— ohne Belag, mit Dampfungsbelag 
fl er ena 


2. Versuchsanordnung 


Die MeBstrecke wurde in der gleichen Weise 
aufgebaut wie zur Messung der elastischen Kon- 
stanten von kérnigen Substanzen. Eine Alumi- 
niumstange mit dem Querschnitt 2 x 8 cm? und 
ca. 9 m Lange wurde an beiden Schmalseiten mit 
Kunststoff-Folie (PVC) verklebt und durch diese 
an Holzleisten gehalten wie es Abb. 18 zeigt. Die 
Aluminiumstange bestand aus drei Stiicken, 
deren abgeschragte Enden mittels Schrauben 
und einem Hartzement (Harvard-Zement) fest 
miteinander verbunden wurden. An den Verbin- 
dungsstellen traten keine Reflexionen auf. Die 
Oberflache der Aluminiumstange wurde aufge- 
rauht, mit Klebstoff bestrichen und mit Sand be- 
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Abb. 18. MeBstrecke zur Bestimmung der Dimpfung einer 
Aluminiumstange durch aufgeschiittetes kérniges 
Material. 


streut, so dai} eine sehr rauhe Flache entstand, 
die einen einwandfreien Kontakt zwischen aufge- 
schiitteten kérnigem Material und Aluminium- 
stange ergab. 

Die Kunststoff-Folie wurde anfangs in der 
gleichen Weise wie in Abb. 2 gespannt, also nicht 
durchbrochen wie in Abb. 18. Es zeigte sich aber, 
daB vor allem die vertikalen Biegewellen erheb- 
lich bedampft wurden. Da hier jedoch Verlust- 
faktoren von einigen 10-3 noch gemessen werden 
sollten, wurde die Bespannung ausgeschnitten 
und iiber Schwammgummipolster mit den Holz- 
leisten verbunden. Dadurch wurde die Dampfung 
auf etwa ein Viertel der urspriinglichen herabge- 
setzt. Die aus den verschiedenen Wellenarten er- 
mittelten Verlustfaktoren sind in den Abb. 19 
bis 21 dargestellt. 

Der Schallpegel wurde wieder mit einem piezo- 
elektrischen Beschleunigungsempfanger abgeta- 
stet, der durch ein Gegengewicht von unten an 
die Aluminiumstange angedriickt wurde. Bei der 
Stange ohne Belag erfolgte: die Anregung durch 
einen Elektromagneten. Dazu war die Alumi- 
niumstange an einem Ende mit Eisenplatten be- 
klebt worden. Die Stange mit Belag wurde unter- 
halb der //4-Eigenschwingung des Belages in der 
gleichen Weise angeregt, bei héheren Frequenzen 
jedoch durch einen kraftigen piezoelektrischen 
Sender. 

Der Verlustfaktor wurde bei kleinen Dampfun- 
gen und tiefen Frequenzen aus der Abklingzeit 
von Eigenschwingungen, bei gréBeren Verlusten 
aus der Halbwertbreite und bei groBen Verlusten 
durch Messung der Amplitudenabnahme fort- 
schreitender Wellen ermittelt. Zu letzterem 
wurde der Empfanger in verschiedenen Entfer- 
nungen vom Sender aufgestellt und der Schall- 
pegel mittels eines Pegelschreibers bei kontinuier- 
lich veranderter Frequenz aufgezeichnet. 


3. Versuchsergebnisse 


Die MeBstrecke wurde zunachst mit 50% 
Mittelsand (in bezug auf die Masse der Alumi- 
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—— Verlustfaktor 


0001 


0 1 2 3 4 kHz =O 1 


Abb. 19. Aus der Dampfung der vertikalen 
Biegewellen einer Aluminium- 
stange ermittelter Verlustfaktor 
in Abhangigkeit von der Frequenz; 
++-++ ohne Belag, 


2 3 
—— > Frequenz 


Abb. 20. Aus der Dampfung der ho- 
rizontalenBiegewellen einer 
Aluminiumstange ermittel- 
ter Verlustfaktor in Ab- 
hangigkeit von der Fre- 


4 kHz 


4 kHz 0 1 2 3 


Abb. 21. Aus der Diampfung der 
Dehnwellen einer Alumini- 
umstange ermittelter Ver- 
lustfaktor in Abhangigkeit 
von der Frequenz; 


Oesere O mit 50% Sand, quenz; ++++ ohne Belag, 

@——e mit 100 % Sand. + +++ ohne Belag, Oreeeee Oo mit 50% Sand, 
Oreeees © mit 50% Sand, e——e mit 100% Sand. 
e——e mit 100% Sand. 


niumstange) belegt (€ = 0,5). Der Sand war der 
gleiche wie bei den Untersuchungen im ersten 
Teil der Arbeit. Die Héhe der Sandschicht betrug 
h, = 1,5 em. Das ist etwas weniger als sich auf 
Grund des spezifischen Fillgewichts des Sandes 
ergeben wirde, da sich die Folie leicht nach 
auBen durchbeulte. Die MeBstrecke wurde vor 
den Messungen durch einen Riittler (Frequenz 
100 Hz) in entsprechender Weise eingeschiittelt 
wie es in Teil I beschrieben wurde. Abb. 19 zeigt 
den aus der Dampfung der vertikalen Biegewelle 
ermittelten Verlustfaktor in Abhangigkeit von 
der Frequenz. Bei etwa 1700 Hz liegt die Reso- 
nanzfrequenz fiir die Dichtewelle in der Sand- 
schiittung, bei etwa 4600 Hz die der dritten 
Oberschwingung. Die Eigenfrequenzen liegen 
hier nicht harmonisch zueinander, da Sand einen 
mit der Héhe veranderlichen Elastizitatsmodul 
besitzt. In Abb. 19 tritt bereits bei 1100 Hz ein 
Maximum des Verlustfaktors auf. Dieses ist der 
Resonanzfrequenz fiir die Schubwelle in der 
Sandschiittung zuzuordnen, die durch die hori- 
zontale Komponente der vertikalen Biegewelle 
angeregt wird. 

Abb. 20 zeigt den Verlustfaktor derselben 
Anordnung, der aus der Dampfung der horizon- 
talen Biegewelle ermittelt wurde. Das Maximum 
der Dampfung liegt hier bei tieferen Frequenzen 
als bei der vertikalen Biegewelle, da vertikale 
Biegewellen im Belag im wesentlichen Dichte- 


wellen, horizontale Biegewellen dagegen Schub- 
wellen anregen. Die 1/4-Eigenschwingung fiir die 
Schubwelle im Sand bei ca. 1100 Hz ist hier 
wahrscheinlich infolge Kopplung mit einer ande- 
ren Eigenschwingung verschoben bzw. aufge- 
spalten. Bei 2,6 kHz liegt die dritte, bei 4,2 kHz 
die finfte Oberschwingung. Man sieht hier be- 
sonders deutlich, da bei tiefen Frequenzen die 
Kombination die gleichen geringen Verluste hat 
wie die Aluminiumstange allein. Der Frequenz- 
verlauf und die Héhe des Verlustfaktors werden 
durch die in II, 1) ausgefiihrten theoretischen 
Uberlegungen befriedigend wiedergegeben. Die 
Maxima und Minima des Verlustfaktors sind 
allerdings nicht so ausgepragt, wie nach der 
Theorie zu erwarten ware. Dies mag neben Unter- 
schieden in der kérnigen Substanz auf die etwas 
differierende Hiéhe der Sandschicht langs der 9 m 
langen Stange zuriickzufihren sein. 

In Abb. 21 ist der aus der Dampfung der in der 
Aluminiumstange angeregten Dehnwelle _ be- 
stimmte Verlustfaktor dargestellt. Im Sand wird 
hierbei eine Schubwelle angeregt, so daB die Eigen- 
frequenzen wieder bei 1,1 kHz bzw. 2,6 kHz liegen. 

In den Abb. 19 bis 21 ist auBerdem noch der 
Verlustfaktor bei einem Belag von 100 Gewichts- 
prozent Sand (h, = 2,8 cm), also & = 1, aufge- 
fiihrt. Die Eigenfrequenzen sind gegeniiber 
& = 0,5 nach tieferen Frequenzen zu verschoben, 
die Dampfung ist im Mittel gréBer. 
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In Abb. 22 ist die Geschwindigkeit der hori- 
zontalen Biegewelle ohne und mit 100% Sand- 
belag — bezogen auf Masse der Aluminiumstange 


— in logarithmischem MaBstab aufgezeichnet 


(der Verlustfaktor dazu in Abb. 20). Die Disper- 
sion in der Nahe der Eigenfrequenzen stimmt 
qualitativ mit der berechneten in Abb. 17 iiber- 
ein. Hinsichtlich der Lage der Eigenfrequenzen 
gilt das zu Abb. 20 Gesagte. 


—— Schallgeschwindigkeit 


0} 02 05 10 2 4kHz 
— Frequenz 


Abb. 22. Geschwindigkeit der horizontalen Biegewellen 


einer Aluminiumstange in Abhingigkeit von der 
Frequenz 
— ohne Belag, 0 


trees O mit 100% Sand. 
Weiter wurde die Aluminiumstange mit 50% 
Ziegelsplitt — in bezug auf ihre Masse — belegt 
(h. = 2 cm). In Abb. 23 ist fiir diese Anordnung 
der aus der Dampfung der Dehn- sowie der verti- 
kalen Biegewelle ermittelte Verlustfaktor darge- 
stellt. Der Verlauf entspricht dem bei Sandauf- 
schiittungen, doch liegen die Resonanzmaxima 
der Dampfung bei niedrigeren Frequenzen infolge 
der geringeren Schallgeschwindigkeit in Ziegel- 
splitt und der gréBeren Schiitthéhe (geringeres 
spezifisches Schiittgewicht als Sand.) 


3 
001 
0,001 
0015 1 2 3 4 kHz 
—> Frequenz 


Abb. 23. Verlustfaktor einer mit 50 % Ziegelsplitt belegten 
Aluminiumstange in Abhiangigkeit von der Fre- 
quenz ermittelt aus der Dimpfung der 0------ C 


vertikalen Biegewellen, e———@ Dehnwellen. 
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Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen, 
gibt (3) das akustische Verhalten einer festen 
Schicht mit Belag zumindest qualitativ richtig 
wieder. Eine quantitative Ubereinstimmung ist 
wegen der Unbestandigkeit kérniger Substanzen 
auch gar nicht zu erwarten. Hinsichtlich der Ver- 
wendung kérnigen Materials zur Dampfung von 
Kérperschall z. B. in Gebauden ergibt sich somit 
in Ubereinstimmung mit den fritheren Ergebnis- 
sen von Kun und Kaiser, daB das Fillmaterial 
so angeordnet werden mu, da in ihm in dem 
gewunschten Frequenzbereich méglichst viele 
Eigenschwingungen : angeregt werden kénnen. 
Dazu mu das Fillmaterial in geeignet dimen- 
sionierte Hohlraume eingebracht werden und 
darf nicht etwa als zusammenhangende Zwischen- 
schicht eingefillt werden. 

Als Fillmaterial diirften vor allem Ziegelsplitt 
und Kohlenschlacke geeignet sein, da in ihnen 
erstens die Schallgeschwindigkeit besonders ge- 
ring ist, und sie zweitens ein sehr niedriges spezi- 
fisches Fillgewicht haben, so da sie bei vorge- 
gebenem Materialgewicht ein groBes Volumen 
einnehmen. Beides hat zur Folge, dafs die Eigen- 
schwingungen der Fiillung bei tiefen Frequenzen 
liegen. Wenn erforderlich, kann die Schallge- 
schwindigkeit in kérnigen Substanzen durch Zu- 
satz eines weichen Materials wie Sagespane oder 
Steinwolle erniedrigt werden, so da die Eigen- 
frequenzen noch tiefer liegen. 

Fir die gro®ziigige Unterstiitzung der Arbeit 
sowie die zahlreichen Anregungen gilt Herrn Prof. 
E. MeyER mein besonderer Dank. Herrn Prof. 
C.W. Kosten danke ich fiir seine Hinweise bei 
der Korrektur. Die Mittel zur Durchfithrung der 
Arbeit stellte das Ministerium fiir Wohnungsbau 
zur Verfiigung. 
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MEASUREMENTS BY OPTICAL METHODS OF THE SOUND VELOCITY 


IN AQUEOUS SOLUTIONS OF ELECTROLYTES 


IN DEPENDENCE ON CONCENTRATION AND TEMPERATURE 
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Summary 


The sound velocity in aqueous solutions of electrolytes has been measured at various concen- 
trations by counting the HizeEDEMANN-fringes within a known distance by means of a photoelectric 
cell and an electronic counter. The temperature dependence has been determined by observation 
of the periodically occurring “temperature resonances” in a stationary ultrasonic wave. In the 
2-2-valent electrolyte solutions investigated, the sound velocity increases linearly with concentra- 
tion. The dependence on temperature shows as in water an anomalous parabolic course; its maxi- 
mum, however, is shifted to lower temperatures. The results can be explained by assuming aggre- 
gates of water molecules. 


Sommaire 


La vitesse du son se détermine en comptant les «franges de HiEDEMANN», au moyen d’une 
cellule photoélectrique reliée 4 un compteur électronique. La variation avec la température se 
détermine par observation subjective des «résonances en température» qui apparaissent périodi- 
quement dans une onde ultrasonore stationnaire. Pour les solutions d’électrolyte 2-2-valent la 
vitesse du son est proportionnelle 4 la concentration, le coefficient dépendant de la température. 
Le comportement anormal de l’eau (variation parabolique de la vitesse du son avec la température) 
se manifeste méme pour les solutions de concentration élevée, pour lesquelles le maximum de 
vitesse du son est déplacé vers une température: plus faible. On peut expliquer qualitativement 
les résultats des mesures au moyen de l’hypothése de EUCKEN (existence d’agrégats dans l'eau, 
en particulier d’agrégats de 8 molécules). 


Zusammenfassung 


Die Schallgeschwindigkeit in waBrigen Elektrolytlésungen wurde bei verschiedenen Konzen- 
trationen durch Auszihlen der H1ieDEMANN-Streifen innerhalb einer bekannten Mefstrecke 
mittels Photozelle und elektronischem Zihler bestimmt. Die Temperaturabhingigkeit wurde 
durch Beobachtung der periodisch wiederkehrenden ,,Temperaturresonanzen* einer stehenden 
Ultraschallwelle ermittelt. Die Schallgeschwindigkeit steigt in den untersuchten 2-2-wertigen 
Elektrolytlésungen angeniihert linear mit der Konzentration. Man erhilt wie bei Wasser einen 
anomalen parabelférmigen Verlauf der Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur, dessen 
Maximum mit steigender Konzentration nach tieferen Temperaturen riickt. Dies laBt sich quali- 
tatiy mit der Annahme von Assoziaten in Wasser erkliren. 


1. Introduction 


Many measurements have been made on the 
temperature dependence of the sound velocity in 
organic liquids. During the evaluation of our 
absorption measurements in electrolytes, how- 
ever, we found that only few values are known 
for solutions of inorganic electrolytes of different 
concentrations [1], [2], [3]. New measurements 
therefore were made especially in solutions of 
some 2-2-valent electrolytes. The sound velocity 
was measured in its dependence on concentration 
and temperature. 


2. Experimental method 


An optical method, developed by BAcHEM and 
HIeDEMANN [4], was chosen to measure the sound 


velocity in solutions of different concentration 
and at constant temperature. A stationary ultra- 
sonic wave in the liquid is crossed perpendi- 
cularly by a parallel beam of light. Thus by the 
focusing effect of the periodically varying density 
in the sound beam an optical image of this phase 
lattice is produced behind the vessel, composed 
of a system of light and dark fringes half a wave- 
length {2 from each other. A measurement of this 
distance yields the sound velocity v = f/ if the 
frequency f is known. The accuracy of this 
method depends on the number of | fringes 
counted. 

Measurements of the temperature dependence 
with constant concentration were made by the 
same method which HEusinceR [5] used. Be- 
ginning with an absolute measurement of the 
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wave-length at an initial temperature T, the 
variation of the wave-length with temperature 


was determined. When the temperature varies — 


and thereby the sound velocity and wave-length— 
the fringes are distinctly visible only when the 
distance L between radiator and reflector is in 
resonance, 1. e. when L is an even number of half 
wave-lengths: L = n-A/2. If now up to a tem- 
perature T the number of resonances passed is 
mr, the sound velocity at the temperature T is 
given by 4 
po (1 
l= mr-A,/2L * 


3. Description of the apparatus 


The liquid to be investigated is brought into a 
rectangular brass vessel with the dimensions 
6 x 6 x 30 cm’. Plane parallel plates of glass are 
put in the longitudinal walls for the light beam 
and the quartz transmitter is placed at one end 


Fig. 1. Photograph of the experimental vessel with mounting, quartz crys- 
tal, reflector, contact thermometer and stirring motor. 


of the vessel. The quartz crystal is 2.885 + 0.001 
mm thick and is excited in its 7th harmonic, 
corresponding to a frequency of 7.0488 Mc/s. 
Opposite to the transmitter is mounted the reflec- 
tor which, by means of three micrometer screws, 
can be turned horizontally and ver- 
tically as well as moved along the 
longitudinal axis of the vessel. The 
frequency is controlled with a fre- 
quency meter (RoHDE & ScHWARz, 
WAN) the accuracy of which 


amounts to about 5-10-°. To avoid 
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light Multiplier 
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Fig. 2. Scheme of the optical arrangement. 


temperature gradients in the vessel, 
the liquid is stirred continuously. The 
constancy of temperature with time 
is controlled by a contact thermo- 
meter which, by a servo mechanism, 
regulates the flow of cooling water 
of about 18°C through a cooling coil 
and thus maintains a temperature 
of 20.00°C, with a maximum devia- 
tion of + 0.02 °C. This deviation cor- 
responds to a variation in the a 
velocity of + 0:06 m/s i.e. 0.04%, a 
20°C. To facilitate exploring ‘ae 
fringes, the vessel is mounted in a 
dovetail guide and can be moved in 
the direction of its longitudinal axis 
(Fig. 1). 

A scheme of the optical arrange- 
ment is given in Fig. 2. An image of 
the fringes occurring in the plane “a” 
is produced in the plane “b” of the 
slit aperture, behind which is mount- 
ed a photoelectric cell (RCA multiplier 931 A). 
When the vessel is moved in the direction of the 
arrow the fringes pass the slit and an a.c. voltage 
is generated by the multiplier, which, transformed 
according to Fig. 3, is fed to an electronic coun- 


\ 


=C™_ STL 


Electronic 
counter 


Differentiator 


Amplifier and clipper 


Switch 


Fig. 3. Block diagram of the electrical apparatus. 
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ter. The electrical connection is automatically 
closed and disconnected after a displacement of 
the vessel along the measuring distance of exactly 
120.00 mm. The counter then shows the number 
nz of half wave-lengths within L = 120 mm and 
the sound velocity is given by 


Sa (2) 

For the measurement of the temperature de- 

pendence the same arrangement is used, but at a 

frequency of 2.1129 Mc/s, and with a microscope 

instead of lens II (Fig. 2) to allow a visual obser- 

_ vation of the fringes. The temperature is increased 
slowly by a built-in heater. 


4. Practice of measurement 


Measurements of the sound velocity at con- 
stant temperature have been made in aqueous 
solutions of 2-2-valent sulphates, i. e. in NiSO,, 
MnSO, and CoSO, up to concentrations of 1.5 
mole/litre and in MgSO, up to a concentration 
of 2.5 mole/litre. Singly-distilled water has been 
used and the degree of purity of the chemicals 
was “chemisch rein” (RIEDEL DE Harn and 
Merckx). The solutions were prepared as concen- 
trated as possible and then filtered and diluted to 
the desired degree. Concentration measurements 
were made by an areometer before and after a 
series of measurements with increasing dilution. 
The accuracy was about + 2%. Variations of 
temperature within the given limits were of 
negligible influence only. The vessel was displaced 
10 times along the measuring distance in each 
direction and a mean value was taken from the 
readings of the counter, which showed a straying 
of about 73 %,. 

The measurements of temperature dependence 
were made in such a way that during the slow 
heating of the solution the temperature was 
taken always at the moments of maximum 
sharpness of the fringes. Each series was carried 
out twice with increasing as well as with decreas- 
ing temperature. The sound velocity was cal- 
culated from the mean value by the use of Eq.(1). 


5. Experimental results 


4 
a) Dependence of the sound velocity on concentration 


The measured values of the sound velocity are 
plotted in Fig. 4a---d on a linear scale, the zero 
point of the ordinate being off the scale (the 
scales in Fig. 4d differ from the others). 

The value measured for pure water (v = 1484.0 
m/s with T= 20.0°C and c= 0 mole/litre) 
agrees well with that measured by SEIFEN [6] 
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and other authors. All the substances investigated 
showed an increase of the sound velocity with 
concentration. To a first approximation the in- 
crease is linear, only in case of NiSO, and MgSO, 
is a small quadratic component observed. 


la NiSOy, 
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Fig. 4a---d. Concentration dependence of the sound velo- 
city in aqueous solutions of NiSO,, MnSO,, 
CoSO, and MgSO, (20.00°C, 7.0488 Mc/s). 


A frequency dependence of the sound velocity, 
i. e. a measurable dispersion, cannot be expected, 
since in all these four substances at frequencies 
below 100 Me/s and at concentrations up to 2 
mole/litre the absorption is small [10] i.e. 
2aA/x<4-10-%. Because of 


ee Pe tine) 
—< st = —axd with 
v5 1 Voo = lim v( f) 
f-o 


the relative alteration of the velocity of sound 
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(Vco—V9)/V9 << 2-10-is within the inaccuracy of the 
measurements, which amounts to some promille. 
The increase of the sound velocity with increas- 


ing concentration can only be due to a decrease ' 


of the adiabatic compressibility faa, since the 
change of density with concentration is small. A 
calculation of the latter from the experimental 
results according to faa =1/ov? yields a decrease 
with increasing concentration which is somewhat 


less than linear (Fig. 5). 


05 
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ma 
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Fig. 5. Concentration dependence of the adiabatic com- 
pressibility of aqueous NiSO,-, CoSO,-, MnSO,- and 
MgSO,-solutions (20.00°C, 7.0488 Me/s). 


The decrease of compressibility is explained by 
DEBYE [7] as being due to the contraction effect 
of the electrostatic fields of the ions on the 
surrounding water. This “electrostatic pressure” 
diminishes the compressibility in the same way 
as an externally applied pressure does. In suffi- 
ciently diluted solutions the amount of decrease 
must: be proportional to the number of ions i. e. 
to the concentration. Since in the theory only 
the charge and not the radius of the ions is of 
influence, the slope 


a ee 


c>0 c 


of the concentration curve should be the same 
for all 2-2-valent ion pairs which obviously is 
nearly fulfilled for the investigated solutions 
(CoSO,, MnSO,, MgSO,, NiSO,). At 20°C we 
have A,, = 1.17-10°?° (m?/N) /(mole/litre). 

Beside this effect the decomposition of the 
water molecule aggregates (especially the highly 
compressible 8-molecule aggregates, into which at 
20°C about 30% of the water molecules are asso- 
ciated) by the ions which form ion hydrates 
according to EuckEN [8], [9] is of great import- 
ance. Since the percentage of aggregates decreases 
with increasing temperature, this decomposition 
effect of the ions must decrease with increasing 
temperature too. 


b) Temperature dependence of the sound velocity 


Fig. 6 shows the results of the measurements in 
a linear scale (zero point of the ordinate off the 
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scale). The curve for pure water agrees well with 
that measured by HEuSINGER [5] and with other 
well-known results (cf. BERGMANN [1]). Contrary 
to other liquids, water shows an increase of the 
sound velocity with increasing temperature up 
to a maximum at T = 74°C. The MgSO, solution 
shows this anomaly too; only the rising parts of 
the curves, however, could be measured. As can 
be seen from Fig. 6 the derease at higher tempe- 
ratures will very probably occur even in solutions 
of higher concentrations. The shape of the curves 
corresponds quite exactly to a parabola shifted 
parallel to itself,as can be seen from the linear 
course of the respective differential quotient with 
temperature (Fig. 7). A corresponding but reci- 
procal dependence on temperature follows for the 
compressibility. 


1100 


mis 


—— Velocity of sound v 


1500 


Fig. 6. Sound velocity in an aqueous MgSQ,-solution for 
various concentrations as a function of temperature 


(2.1129 Me/s). 
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20 40 6 °C 
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Fig. 7. 


5 


dv/dT (differential quotient of sound velocity by 
temperature) of aqueous MgSOQ,-solutions of various 
concentrations as a function of temperature (2.1129 


Mc/s). 


The result is in accordance with EUCKEN’s 
representation, since the first decrease of the 
compressibility, which is assumed to be due to 
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the decrease of the number of 8-molecule aggre- 
gates with increasing temperature, should corres- 
pondingly occur also in solutions, in a somewhat 
lower degreee of course, since the number of 
aggregates is diminished by the presence of ions. 
Finally the curves must join the normal increase 
of the compressibility with temperature, charac- 
teristic for liquids without aggregates; according 
to Eucken [8] at 100°C only 1% of the water 
molecules are still associated into 8-molecule 
aggregates. As must be expected, the tempera- 
ture where the curves join the “normal curve” is 
the lower, the higher the concentration i. e. the 
less aggregates are present in the beginning. The 
maximum sound velocity Umax is correspondingly 
shifted from 74°C to lower temperatures Tinax 
with increasing concentration. The values Tinax 
can be taken from Fig. 7 for dv/dT=0. Fig. 8 
shows the dependence of Tax on concentration; 
at a concentration of 1.28 mole /litre, the tempera- 
ture of the velocity maximum Tmax has already 


decreased to 50°C. 
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Fig. 8. Concentration of an aqueous MgSO,-solution as a 
function of the temperature of maximum sound 
velocity (2.1129 Mc/s). 


If instead of the temperature dependence 
(Fig. 6) the dependence on concentration is 
plotted, i. e. if the parameters are changed, the 
above mentioned nearly linear course results 
(Fig. 9), the slope of which decreases with tem- 
perature. This corresponds to the fact that the 
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influence of concentration, i.e. that of the added 
ions, is smaller at high temperatures where less 
aggregates are present. 


era 
4 

mS) 24109 Nels 

«, 1600 

| wt 


10 moel/litre 15 
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Fig. 9. Sound velocity in an aqueous MgSO,-solution as a 
function of concentration at various temperatures 


(2.1129 Mc/s). 
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Bookreview 


E. V. Hunt, Electro-acoustics; Ist ed. The Harvard 

University Press, Harvard University, and John Wiley 

& Sons, Inc., New York, 1954, 260 pages, 52 fig., 

14 x 21 cm?, price $ 6.—. 

This monograph is the fifth in a series on applied 
physics. After establishing the historical background of 
electroacoustical transduction, Prof. Hunr proceeds to 
employ electric circuit analogues in a novel way. He is 
able to resolve a pedagogic difficulty in the application of 


such analogues to both electrostatic and electro-magnetic 
coupling in transducer systems and represent all types with 
a single form of equivalent circuit. 

As befits a teacher of such experience as Prof. Hunr, 
the exposition is clear and the general principles illustrated 
by apt examples. Whether the reader is interested in the 
history of the transducer, or the basis of its operation, he 
will find much to interest him in this book. 

E.G. R. 


THE PROPAGATION OF SOUND 
IN SOLUTIONS OF RUBBER AND PERSPEX 
by A. W. Pryor* 


King’s College, University of Durham, Newcastle-on-Tyne 


Summary 


The absorption of ultrasonic waves in the frequency region 4---18 Mc/s was measured in several 
highly viscous solutions of rubber in benzene and perspex in pyridine. The. absorption was less 
than in the pure solvents and there is evidence of relaxation. Measurements of the shear viscosity 
of a 10% rubber solution showed that the relaxation of the high flow viscosity was complete 
even at 50 ke/s. The absorption in the solutions must therefore be ascribed to the “bulk viscosity” 
of the solvents. 


Sommaire 


On a mesuré |’absorption des ondes ultrasonores, pour la gamme de fréquences 4 a 18 MHz, 
dans plusieurs solutions trés visqueuses de caoutchouc dans du benzéne, et de perspex dans la 
pyridine. L’absorption a été trouvée inférieure 4 celle qui a lieu dans les solvants purs, et on a cons- 
taté un effet de relaxation. D’aprés les résultats des mesures de la viscosité au cisaillement d’une 
solution a 10 % de caoutchouc, la relaxation de la grande viscosité de l’écoulement est totale, 
méme a 50 kHz. L’absorption dans les solutions doit donc étre attribuée a la « viscosité massique» 
des solvants. 


Zusammenfassung 


Die Ultraschallabsorption im Frequenzbereich 4-.-18 MHz wurde in einigen hochviskosen 
Lésungen von Gummi in Benzin und Plexiglas in Pyridin gemessen. Die Absorption war geringer 
als in den reinen Lésungsmitteln, was auf einen Relaxationseffekt hindeutet. Aus der Messung 
der Scherviskositaét einer 10 %igen Gummilésung ergab sich, daB die Relaxation der hohen 
Strémungsviskositat schon bei 50 kHz vollstandig eingetreten war. Die Absorption in den Lésun- 


gen mu daher der Volumenviskositét des Lésungsmittels zugeschrieben werden. 


1. Introduction 


It is well known that the classical absorption 
of a sound wave in a liquid is given by 


i —— (1) 


where 7, f,@ and c are the viscosity, frequency, 
density and sound velocity respectively. 

Most liquids show an actual absorption greater 
than this, but some liquids are known which give 
an absorption many times less than the classical 
(cf. Mason [1]). Typical of these are solutions 
of rubber in benzene and of perspex in pyridine. 
These solutions may have an extremely high flow 
viscosity. At high frequencies it is thought that 
this flow viscosity is relaxed by the elasticity 
caused by the interaction of the long chains of 
the dissolved polymer, causing the ultrasonic 
absorption to be less than that in the pure solvent. 
In this work an attempt has been made to clarify 
this mechanism by measuring the ultrasonic 
attenuation in a number of solutions in the fre- 


* Now at Underwater Research Laboratories, D.S.I.R., 
Auckland, New Zealand. 


quency range 4---18 Mc/s and the dynamic shear 
impedance at a frequency of 50 ke/s. 


2. Experimental solutions 


The rubber used was pure unvulcanized rubber 
obtained from the British Rubber Research 
Association. The perspex used was commercial 
block perspex (poly-methylmethacrylate) without 
any added plasticizer. Three rubber-in-benzene 
solutions were made up containing 1 g, 5 g and 
10 g of rubber per 100 cm’ of benzene; and one 
perspex-in-pyridine solution containing 3 g of 
perspex per 100 cm of pyridine. In all cases 
several weeks were allowed for solution to occur. 

Rubber-in-benzene solutions have been exa- 
mined rheologically by HasteweLi [2] who 
found that the flow viscosity was proportional 
approximately to the fourth power of the con- 
centration. For the 10% rubber solution the flow 
viscosity was approximately 220 poises. This is 
partly relaxed by elastic action at a frequency 
below 1 c/s and at higher frequencies the active 
viscosity is about 70 poises. 

A 3% perspex-in-pyridine solution has been 
studied by OLpRoyp, STRAWBRIDGE and Toms 
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[3] who found the flow viscosity to be 7.9 poises 
which is relaxed by the elasticity of the solution 
at a frequency of a few cycles per second. 


All measurements were carried out at a tempe- 
rature of 19°C. 


3. Apparatus 
(a) Absorption measurements 


These were taken by a pulse method of meas- 
urement at frequencies of 4, 7,12 and 17.3 Mc/s. 
The apparatus used has been described else- 
where [4]. 


(b) Dynamic shear impedance measurements 


These were taken at a frequency of 50 ke/s by 
an adaptation of the method developed by 
McSximin [5]. The transducer used was a small 
ferrite tube 3 cm long and a few mm outside dia- 
meter. This tube was polarized by passing a 
momentary current of about 50 A axially and 
then excited into torsional oscillation by a coil 
surrounding it as though for normal magneto- 
strictive working. It was cemented over the 
drawn-out end of a glass rod 120 cm long and 
4 mm diameter, and transmitted pulses of 50ke/s 
torsional oscillations along the 
rod, which was surrounded by 
a glass jacket (Fig. 1). The 
attenuation and phase shift of 
these pulses caused by pouring 
the liquid into the jacket and 
so immersing the rod in it, were 
then measured, and the visco- 
sity and elasticity determined 
in the manner derived by Mc 
SKIMIN. 


Ferrite tube 
transducer 


Coil for 
excitation 


Glass rod 
Gauze support 


Liquid 


4, Experimental results 


The results of the absorption 
measurements are given in Fig. 
2. They are plotted in the form 
a/f? against concentration, all 
frequencies being presented on 
the same graph. The most strik- 
ing feature is that the attenu- 
ation in these highly viscous 
solutions is less than that in 
the pure solvent. 

There is also some evidence 
that the value of «/ f? increases 
as the frequency decreases i. e. 
that relaxation is occurring. This is illustrated 
further in Fig. 3 where the results for the 10% 
rubber and for the 3% perspex solutions have 
been replotted in the form « against f?. For the 
10% rubber solution the results are accurately 


HEU EEE 


OE A 


Fig. 1. 
Apparatus for meas- 
uring shear viscosi- 

ties of liquids. 
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fitted by the equation: 

a = 4.80 x 10-15 f? + 0.02 (2) 
and for the 3 % perspex solution, by the equation: 

== 2.12 x 107° f2+.0.01. (3) 
Pure benzene gave the absorption equation: 

C6 Dao OS fe (4) 
and pure pyridine the equation: 

= SCO LOL F2, (5) 


i Rubber in benzene | 
z eSeeae IL 


o 


Perspex in pyridene 


0 2 4 6 8 10 
— Concentration 


Fig. 2. Absorption/(frequency)? versus concentration in 
rubber and perspex solutions; x 4 Mc/s, 6 5.8 Me/s, 
+ 7Mc/s, 0 12 Me/s, @ 17.5 Me/s. 


300%10" (c/s)? 


0 100 200 


= f? 


Fig. 3. Absorption versus (frequency)’; inset: visco-elastic 
model. 


5. Elastic relaxation 


The fact that the absorption in these highly 
viscous solutions is many times less than those 
calculated from the classical formula by substi- 
tuting the known shear viscosities can be ex- 
plained only by assuming that the high viscosi- 
ties are by-passed by associated elasticities (i. e. 
that these liquids behave, at high frequencies, 
more or less as solids). A possible description of 
this effect may be developed by considering the 
stress-strain relationship. Let P represent stress 
and e strain; suppose the hypothetical stress- 
strain relation be given in the usual form of a 
rheological model built up of springs, represent- 
ing elasticities (Hooke solids for which P = ne), 
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and dashpots, representing viscosities (New- 
tonian liquids for which P = 7é). Then a model 


of the type given as inset to Fig. 3 would describe 


the ultrasonic behaviour of these liquids. 
The absorption in such a model, calculated on 
classical grounds, is: 


8 70? 


~&2 2 Nof? 
=a [Pt irGEEL 
where fn = 1,/27 No. 


If, further, it is assumed that fm is much lower 
than the frequency range with which we are con- 
cerned, then we have: 


a ace Pt af) (7) 


x= Af?+B 


i.e. 


where A and B are constants. 

This type of equation fits the observations. The 
elements n, and 7, cannot be calculated separa- 
tely from the ultrasonic measurements but the 
elements 7, can be deduced from the f? terms in 
equations (2)---(5), when the velocities and densi- 
ties are known: 


for 10 % rubber in benzene 
for pure benzene 
for 3% perspex in pyridine 
for pure pyridine 


ny = 0.34 poise, 
Hy = 0.56 poise, 
7, = 0.31 poise, 
1 = 0.43 poise. 


These viscosities which have been deduced 
from the absorption measurements by means of 
the classical absorption equation will be referred 
to as the “acoustic viscosities”. They quite 
commonly have no relation to the true shear 
viscosity. For example the shear viscosity of 
benzene is 0.0065 poise; the acoustic viscosity of 
0.56 poise is due mainly to the occurrence of 
thermal relaxation (c.f. PINKERTON [6] and is 
often described, phenomenologically, as a bulk 
viscosity. Now it is also well known that the 
addition of impurities to a liquid which, like 
benzene, possesses a high bulk viscosity, tends 
to lower the absorption. This suggests that the 
observed attenuation in these liquids is due 
solely to the bulk viscosity of the solvent de- 
creased, as is normally the case, by the addition 
of the solute. The high flow viscosity of the solu- 
tions have been relaxed by the associated elasti- 
cities and contribute nothing to the absorption 
at very high frequencies. 

The velocity of sound in pure benzene is 1325 
m/s and in the 10% rubber solution it is 1335 
m/s. 

From the intercepts of the graphs in Fig. 3 it 
is possible to calculate approximately 7,f2. For 
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10% rubber solution 7,f? = 1.4 x 101%. If we 
assume that the viscosity which is being relaxed 
is about 70 poises then fm is about 140 ke/s. It 
will be shown however that the relaxation is 
already complete at a frequency of 50 ke/s and 
that accordingly, the simple model of Fig. 3 
cannot truly represent the behaviour of this 
solution. 


6. Shear impedance measurements 


To check the above hypothesis measurements 
were made of the dynamic shear impedance of 
the 10% rubber in benzene solution at 50 ke/s 
using the apparatus described above. 

Firstly, to check the apparatus, measurements 
were made on a sugar solution containing 60% 
Analar Sucrose by weight. The viscosity of this 
solution is given in I.C.T. as 61.3 centipoise. The 
50 ke/s dynamic shear measurements gave a vis- 
cosity of 65 centipoise and almost zero elasticity; 
this seemed to suggest that the apparatus was 
functioning correctly with an error, at this 
magnitude of viscosity, of no more than 5 to 
10%. 

Next pure benzene was employed. Unfortuna- 
tely the viscosity was too small for exact meas- 
urement and it can only be said that the vis- 
cosity was below 3 centipoise. Probably it was 
the normal shear value of 0.65 centipoise. The 
elasticity seemed to be zero. This makes it quite 
clear that the acoustic viscosity of 56 centipoise 
mentioned above is not a true shear viscosity and 
that the only shear viscosity which is real and 
active at 50 ke/s is that which is observed at slow 
rates of shear. 

Finally the highly viscous 10 % rubber solution 
was run into the apparatus. Once again the value 
obtained was below the range of accurate meas- 
urement. The viscosity was not greater than 5 
centipoise and the elasticity was about 4 x 10*. 

In view of the smallness of the viscosity at 
50 ke/s we may assume that the elastic relaxation 
postulated above is already complete at 50 ke/s 
and does not occur at about 140 ke/s as suggested 
by the ultrasonic measurements. In other words 
the decrease in «/f? observed between 4 Me/s 
and 17 Me/s for this solution is much higher than 
is easy to explain by a simple elastic relaxation 


hypothesis. 
Conclusion 


The absorption in these highly viscous solutions 
seems to be due almost solely to the bulk vis- 
cosity of the solvent, decreased, as one would 
expect, by the addition of the solute. The high 
shear viscosity is relaxed and, even at 50 ke/s, 
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the active shear viscosity of even the most vis- 
cous of the liquids is no more than a few centi- 
poise. It is not easy however to fit a simple hypo- 
thetical stress-strain relationship to the observed 
results. 


Acknowledgments 


The author wishes to thank his supervisor, 
Dr. E.G. Ricnarpson, for much advice and 
encouragement during the course of the work 
and also Dr. R.Roscor for many valuable 
suggestions. The author’s thanks are also given 
to the Australian Department of Supply for the 


G. KANNEBLEY und W. SCHAAFFS: SCHALLGESCHWINDICKEIT 


661 


provision of a grant while the work was being 


carried out. 
(Received 17th February, 1954.) 


References 


[1] Mason, W. P., Piezoelectricity and its application to 
ultrasonics. D. van Nostrand, New York 1950. 

[2] HasTewe xt, L. J., Ph. D. Thesis [1952], Durham Uni- 
versity. ; 

[3] OLDRoyD, J. G., StRAWBRIDGE, D. J. and Toms, B. A., 
Proc. phys. Soc. B 64 [1951], 44. 

[4] Pryor, A. W. and Roscog, R., Proc. phys. Soc. B 67 
[1954], 70. 

[5] McSximin, H. J., J. acoust. Soc. Amer. 24 [1952], 355. 

[6] Pinkerton, J. M. M., Proc. phys. Soc. B 62 [1949], 129. 


SCHALLGESCHWINDIGKEIT UND KONSTITUTION 
IN SILIZIUM-ORGANISCHEN VERBINDUNGEN 


von G. KANNEBLEY und W. SCHAAFFS 


Technische Universitat Berlin-Charlottenburg, Fakultat II, Abteilung Physik 


Zusammenfassung 

Es werden die Schallgeschwindigkeiten und Dichten in 17 fliissigen silizium-organischen 
Verbindungen gemessen. Ferner werden die Schallgeschwindigkeiten berechnet auf der Grund- 
lage der Theorie von W. ScHAarrs, nach der die Schallgeschwindigkeit der Raumerfillung der 
Molekiile proportional ist und additiven GesetzmaBigkeiten gehorcht. Die Ubereinstimmung 
zwischen Messungen und Berechnungen ist befriedigend. 


Summary 

The velocities of sound and densities of seventeen liquid organo-silicon compounds are measured. 
Further the velocities of sound are calculated according to the theory of W. Scuaarrs, by which 
the velocity of sound is proportional to the filling of the space with molecules and obeys additive 
laws. The agreement between measurement and calculation is satisfactory. 


Sommaire 

On a mesuré la vitesse du son dans 17 composés organiques liquides de silicium, ainsi que la | 
densité de ces composés. On a calculé en outre la vitesse du son par application de la théorie 
de W. ScHAArrFs, suivant laquelle cette vitesse est proportionnelle au taux de remplissage de 
Vespace par les molécules, et jouit des propriétés additives. Les résultats des mesures et des calculs 


sont en accord satisfaisant. 


1. Theoretische Grundlagen der Untersuchung 


Nach einer von W. ScuAarrs aus der thermi- 
schen Zustandsgleichung entwickelten und fir 
fliissige Kohlenstoffverbindungen geltenden Theo- 
rie [1], [2], [3] ist die Schallgeschwindigkeit u ein 
MaB fiir die Raumerfillung r der Molekiile. Es 
ist 

UU, ST. (1) 
Ux. ist die Schallgeschwindigkeit, der alle fliissi- 
gen Kohlenwasserstoff-Verbindungen mit  stei- 
gendem Molekulargewicht zustreben; ihr Zahlen- 
wert u.= 1600 m/s. Unter der Raumerfillung 
r verstehen wir das Verhaltnis des von den Mole- 
kiilen pro Mol wirklich eingenommenen Volu- 
mens B zum Molvolumen V, in welchem sie sich 
bewegen, also r= B/V. Der StoBfaktor s macht 


eine Aussage iiber die Elastizitat der StéBe der 
Molekiile untereinander bei der Schalliibertra- 
gung. Er hat nach VAN DER WAALS fir védllig 
elastische StéBe in Gasen den Wert 4, ist aber in 
realen Fliissigkeiten erheblich geringer, und zwar 
< 2,78. Das Produkt s- B ist identisch mit dem 
Covolumen. Den StoBfaktor s messen wir an dem 
StoBfaktor s,—2,78 gewisser einfacher Kohlen- 
wasserstofte. Es ist 


sl eon (2) 


Die GréBe r, wird durch r,= //(8+ B) definiert. 
Fiihren wir noch die Abkiirzung W=u.-sn = 
4450 m/s sowie die Definition der Dichte 9 = 
M/V mit dem Molekulargewicht M ein, so er- 
halten wir aus Gl. (1) und (2) die Formel 
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Sap (ee aE ae ae 
u= W (r—r) (ar pie) (3) 


Wie in den Arbeiten [1] und [2] gezeigt worden’ 


ist, gelten fir B und f Additionstheoreme. Das 
Molekilvolumen B pro Mol setzt sich additiv zu- 
sammen aus AuBeren Atomsummanden A, die 
den i verschiedenen Atomen im Molekiil nach 
MaBgabe ihrer Anzahl z zugehéren; und zwar ist 


B= (zA):. (4) 


Die Volumengréfe f, in welcher Besonderheiten 
in der Zusammensetzung und der Verzweigung 
der Molekiile zum Ausdruck kommen, setzt sich 
in analoger Weise aus inneren Atomsummanden 
x zusammen; und zwar ist 


Dee Ss (5) 


Das Molekiilvolumen B pro Mol ist mit der 
Molekularrefraktion Mr nahe verwandt. Bei 
mechanisch-akustischer Beanspruchung wird das 
Molekiilvolumen dargestellt durch die GréBe B, 
bei optischer durch die Grée Mr. Die Mole- 
kularrefraktion wird mit Hilfe des Brechungs- 
index np fir die Natrium-D-Linie dargestellt 
durch 
ni—1 M 


sca a (0) 


Mr= 


Sie gehorcht bekanntlich ebenfalls einem Addi- 
tionstheorem in der Form 
Mr= X(z Ar)i. (7) 


u 


Der Zweck der vorliegenden Untersuchung ist 
es nun, nachzupriifen, ob die grundlegende Be- 
ziehung (1) und die Beziehungen (4) und (5) auch 
fiir solche flissigen Kohlenstoffverbindungen 
gelten, bei denen sich Atome des Kohlenstoffs, 
Wasserstoffs und Sauerstoffs nicht um ein zen- 
trales Kohlenstoffatom, sondern um ein zen- 
trales Siliziumatom gruppieren. In diesem Falle 
bleibt die Grenzgeschwindigkeit u,, der Schall- 
wellen erhalten. Wir haben also aus den Messun- 
gen die Atomsummanden des Siliziums zu ermit- 
teln und festzustellen, ob diese zusammen mit 
den aus friiheren Untersuchungen schon bekann- 
ten Atomsummanden der iibrigen Atome im 
Molekiil gestatten, Messungen und Berechnungen 
miteinander in Ubereinstimmung zu bringen. 


2. Messungen an silizium-organischen 
Verbindungen 


Die in der Tabelle I verzeichneten Verbindun- 
gen wurden von dem erstgenannten Verfasser 
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eigens fiir diese Untersuchung angefertigt und 
durchgemessen. Zur Veranschaulichung der Struk- 
tur dieser Verbindungen sind in Abb. | drei Bei- 
spiele gezeichnet worden, und zwar je eines aus 
der Gruppe der Tetraalkylsilane, der Alkoxysi- 
lane und der Alkylalkoxysilane. 


CH, 
| 
H,C—Si—C,H 
: i eat Nr. 4 
Osh als Dimethyldiathylsilan 
H 
H,C—C—CH, 
| 
H,C O CH, 
| | | 
HC—O-Si—O—CH 
| | | 
H,C O CH: 
| 
H,C—C—CH, Nr. 11 
H Tetraisopropoxysilan 
CHG 
| I 
H,C—Si—O—C—CH, 
| 
O 
| Nr. 16 
O=C—CH, Dimethyldiacetoxysilan 


Abb. 1. Strukturformeln einiger silizium-organischer Ver- 
bindungen. 


Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit u 
erfolgte mit Hilfe des in [3] und [4] beschriebenen 
Amplitudengitter-Verfahrens von L. BERGMANN 
unter Benutzung einer Kiivette mit plan- 
parallelen Wanden. Als Schallsender diente eine 
Bariumtitanat-Platte der Frequenz 1240 kHz 
und des Durchmessers 2 cm. Die in m/s bei 
20°C in der 5. Spalte der Tabelle angegebenen 
Schallgeschwindigkeiten haben eine Genauigkeit 
von + 2%,. Diese Angabe stiitzt sich entsprechend 
den Ausfiihrungen in Kapitel IT, 1 der zusammen- 
fassenden Darstellung [3] weniger auf die Meb- 
methodik selbst als vielmehr auf den erreich- 
baren Reinheitsgrad der untersuchten Substan- 
zen. Die Messungen wurden zu verschiedenen 
Zeiten bei verschiedenen Temperaturen gemacht 
und durch Interpolation auf 20°C umgerechnet. 
Die 6. Spalte gibt die dafiir benutzten Tempera- 
turkoeffizienten der Schallgeschwindigkeit im 
Bereich zwischen +10° und +30°C an. Die 
Messungen der Dichte erfolgten mit Hilfe eines 
Pyknometers und die des Brechungsindex np fiir 
die Natrium-D-Linie mit einem ABBE-Refrakto- 
meter. 
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: Tabelle I 
Schallgeschwindigkeit u, Temperaturkoeffizient du/dT, Dichte g@ und Brechungsindex np bei 20°C 
in silizium-organischen Verbindungen. 
Schall- Tem- 
geschwin- | peratur- Dichte aay ere 
: digkeit | koeffizient 20 BY Seat em 
Nr. Bezeichnung Formel 04 index 
u du/dT ap 
m/s m/(s:grad) g/em? 
1 2 Tetraathylsilan Si (C,H;), 1213 —4,1 0.7667 1,4270 
2 a Tetrapropylsilan Si (C,H,), 1254 — 3,8 0,7833 1,4406 
3 | & | Tetrabutylsilan Si (C,Hy), 1292 LAG 0,8011 1,4460 
4 ar Dimethyldiathylsilan (CH,), Si (C,H;)> 1089 — 3,4 0,7192 1,4015 
5 & Dimethyldipropylsilan (CH), Si (C,H,). 1139 — 3,6 0,7402 1,4145 
6 B Dimethyldibutylsilan (CH); 51 (CHs)s 1187 — 3,7 0,7630 1,4265 
7 Tetramethoxysilan Si (OCH), 1104 — 3,6 1,0333 1,3683 
8 2 Tetraaéthoxysilan Si (OC,H;), 1076 —A4,2 0,9336 1,3837 
9 ES Tetrapropoxysilan Si (OC;H,), 1149 — 4,1 0,9106 1,4020 
10 a Tetrabutoxysilan Si (OC,H,), 1194 — 3,8 0,8974 1,4138 
11 § Tetraisopropoxysilan Si (O41 C,H), 1016 Oe, 0,8750 1,3860 
12 = Tetraisobutoxysilan Si (0-1 C,H,), 1139 — 4,0 0,8872 1,4080 
13 Tetraisoamoxysilan Si (O-i C;H,,), 1203 — 2,8 0,8845 1,4196 
14 I Methyltriathoxysilan CH, Si (OC,H;), 1068 — 3,7 0,8955 1,3852 
15 a8 Tripropylmethoxysilan CH, OSi(C,H,), 1222 — 3,8 0,8216 1,4276 
16 a % Dimethyldiacetoxysilan (CH), Si (OCOCH,), 1178 — 4,1 1,0535 1,4030 
17 ~ Methyltriacetoxysilan CH, Si (OCOCH,), 1248 — 4,6 1,1680 1,4082 


*) Diese Gruppe ist auch unter der Bezeichnung Orthokieselsdureester bekannt. 


3. Bestimmung der Atomsummanden 


des Siliziums 


Die Tabelle II verzeichnet die auBeren (A) und 
inneren (x) Atomsummanden, die in der vorlie- 
genden Arbeit gebraucht werden und von denen 
einige neu bestimmt worden sind. Soweit sie 
schon aus der Arbeit [2] bekannt sind, ist in der 
3. Spalte der Tabelle ein Vermerk eingetragen 
worden. Um deutlich zu machen, da} die 4uberen 
Atomsummanden in der gleichen GréBenordnung 
liegen wie die optisch ermitteltex Atomrefrak- 
tionen, sind diese in der letzten Spalte eingetra- 
gen worden. Die Werte fiir Silizium und fiir den 
Sauerstoff, der zwischen einem Kohlenstoff- und 
einem Siliziumatom angeordnet ist, wurden aus 
den Messungen dieser Arbeit und bekannten 
Literaturdaten ermittelt. 

Die Berechnung des auBeren Atomsummanden 
des Siliziums mit vier einzelnen Valenzen wurde 
zunachst aus den drei Tetraalkylsilanen Nr. 1 bis 
3 durch Auflésung der Gl. (3) nach B, Einsetzen 
dieses Wertes und der Beziehung (5) in (4) vor- 
genommen. Es ergab sich der in der Tabelle II 
verzeichnete mittlere Wert von 7,10. Aus den 
Stoffen Nr. 4 bis 6 ergab sich bei gleicher Berech- 
nung ein viel kleinerer Wert. Dadurch wurde er- 


sichtlich, daB in diesen Verbindungen die CH,- 


Gruppe genau wie bei den entsprechenden Koh- 
lenstoffverbindungen einen inneren Atomsum- 
manden « besaf. Er wurde durch Auflésung von 


Gl. (3) nach 6 und Einsetzen der aus Gl. (4) und 


Tabelle Il 
AuBere und innere Atomsummanden organischer Verbin- 
dungen 
oe coe auBerer Atom- 
emgiaaend Atomsummand refraktion 
zustand ey 
H— 1,06 aus [2] 1,100 
=CX 3,36 aus [2] 3,284 
CK 3,06 aus [2] 2,418 
O=(C) 3,82 aus [2] 2,211 
(C)—O—(H) 4,53 aus [2] 12D 
Dsi< 7,10 neu 7,36 
(C)—O—(Si) 0,71 neu 9,875 
innerer 
Atomsummand 
x 
‘oh alt 0,10 aus [2] 
6): (0) 0,16 aus [2] = 
i 
CH,—(Si)— 0,29 neu 
j 
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(5) schon bekannten Atomsummanden zu 0,29 
ermittelt. Diese beiden Atomsummanden konn- 


ten fiir alle ibrigen Verbindungen Nr. 7 bis 17 


beibehalten werden. 

In analoger Weise wurde aus den: Alkoxysila- 
nen Nr.7 bis 13 und den Alkylalkoxysilanen 
Nr. 14 bis 17 der Atomsummand des Sauerstoffs 
(C)-O-(Si), der zwischen Silizium und Kohlen- 
stoff sitzt, zu einem mittleren Wert von 0,71 
bestimmt. 


4. Vergleich zwischen gemessenen und berech- 

neten Werten der Schallgeschwindigkeit und der 

Molekularrefraktion in silizium-organischen Ver- 
bindungen bei 20°C 


Mit Hilfe der alten und neuen Atomsumman- 
den wurden die nach Gl. (3) berechneten Schall- 
geschwindigkeiten mit den gemessenen und in 
Tabelle I verzeichneten in Tabelle III verglichen. 
Die Abweichungen der Messungen von den Be- 
rechnungen, ausgedriickt in Prozenten der erste- 
ren, finden sich in der 5. Spalte der Tabelle. 

Da wir in Tabelle I auch die Brechungsindizes 
angegeben haben, wurden im rechten Teil der 


Tabelle III die daraus nach Formel (6) ermittel- 


Tabelle III 
Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten 
der Schallgeschwindigkeit und der Molekularrefraktion bei 
20°C 


Molekular- 
refraktion MR 


Schallgeschwin- 
digkeit u 
nach Gl.(3) 


gemessen | berechnet 


gemessen | berechnet 
nach Gl.(6)|nach G1.(7) 


m/s m/s em® cm? 


48,34 
67,48 
85,50 
39,35 
48,76 
57,85 


| Tetraalkylsilane 


33,18 
52,13 
70,70 
89,19 
70,98 
89,12 
107,65 


Alkoxysilane 


46,68 
59,00 
40,84. 
46,54. 


Alkyl 
alkoxysilane 
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ten Molekularrefraktionen verzeichnet und mit 
den nach Formel (7) aus den Atomrefraktionen- 
additiv ermittelten Werten verglichen. Die 8. 
Spalte verzeichnet wieder die Unterschiede zwi- 
schen Messung und Rechnung. 

Die Ubereinstimmung zwischen Messung und 
Rechnung ist im allgemeinen gut, jedenfalls sind 
die Abweichungen bei den Schallgeschwindig- 
keiten im Mittel nicht gréBer als bei den Mole- 
kularrefraktionen. Es darf allerdings nicht iiber- 
sehen werden, da alle Verbindungen durch die 
zentrale Stellung des einzigen Siliziumatoms nahe 
miteinander verwandt sind. Nur an drei Stellen, 
bei den Stoffen Nr. 7, 11 und 12, verzeichnen wir 
gréBere Unterschiede. Der Stoff Nr. 7 Tetra- 
methoxysilan ist das Anfangsglied einer homo- 
logen Reihe, das offensichtlich die oft zu beob- 
achtende Eigenschaft hat, eine starkere Ab- 
weichung vom Verhalten der iibrigen Glieder der 
Reihe zu zeigen. Die genau entsprechende Koh- 
lenstoffverbindung lat sich nur sehr schwer rein 
herstellen. Hergestellt werden konnte aber der 
sehr nahe verwandte Orthoameisensduremethyl- 
ester HC(OCH,),. Fiir diesen wurde bei 20°C 
eine Dichte von o07’=0,968 g/em* und eine 
Schallgeschwindigkeit von 1199 m/s gemessen. 
Die Berechnung nach Formel (3) ergab 1130m/s, 
also eine dem Tetramethoxysilan ahnliche starke 
Abweichung. Die Verbindung Nr. 11 kann eben- 
falls als Anfangsglied einer homologen Reihe an- 
gesehen werden, doch 1aBt sich im Augenblick 
fiir die starke Abweichung kein verstandlicher 
Grund angeben. Im iibrigen verlaufen die Ab- 
weichungen der Berechnungen von den Messun- 
gen bei der Schallgeschwindigkeit und der Mole- 
kularrefraktion einander nicht parallel; sie sind 
also kein Ausdruck einer besonders auf falligen 
Konstitutionseigentiimlichkeit der betrachteten 
Stofte. 


Herrn Prof. Dr. Fr. NERDEL vom Institut fiir 
theoretische organische Chemie der Technischen 
Universitat Berlin-Charlottenburg danken wir 
herzlich fiir die Férderung dieser Arbeit. 


(Eingegangen am 19. Juli 1954.) 
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RAUMAKUSTISCHE VERBESSERUNG 
DES BUDAPESTER STADTTHEATERS 


von TH. TARNOCZY 


Zentralphysikalisches Forschungsinstitut, Budapest 


Zusammenfassung 


Die akustischen Verhaltnisse des Budapester Stadttheaters wurden durch ausfiihrliche 
Messungen bestimmt. Zur Verbesserung der Akustik wurden raumakustische Methoden ange- 
wandt. Da die Nachhallzeit sehr klein war, konnten bei der Verbesserung keine absorbierenden 
Materialien angewendet werden. Um die Schallenergie zu erhéhen, wurde ein neues Proszenium 
mit Holzbekleidung erbaut und an anderen Stellen auch Holzbelag angebracht. Zur Vermeidung 
von Interferenzen und Echos wurden diffuse Wandflachen verwendet. Neue Messungen erweisen, 
daB sich die Akustik bedeutend verbessert hat: Die Echos und die Interferenzen wurden ginzlich 
unterdriickt, die Schallenergie nahm bedeutend zu, die Nachhallzeit verlangerte sich und ihre 
Frequenzkurve verbesserte sich durch Anhebung bei den hohen Frequenzen. 


Summary 


The acoustics of the above theatre were assessed by extensive measurements, and methods of 
room-acoustics employed to gain an improvement. Owing to the short reverberation time ab- 
sorbent materials could not be used. To increase the sound energy a new wood-lined proscenium 
was built and wooden panelling also used in other parts of the building. To avoid echoes and 
interference effects diffusing surfaces were employed. New measurements show that the acoustics 
were considerably improved. Echoes and interference effects were totally suppressed and the 
sound energy appreciably increased. The reverberation time was increased and its frequency curve 
improved as a result of boosting at higher frequencies. 


Sommaire 


On détermine par des mesures détaillées les caractéristiques acoustiques du Théatre Municipal 
de Budapest, et on applique les méthodes de l’acoustique architecturale pour les améliorer. 
Comme le temps de réverbération était trés petit, on ne pouvait pas employer de matériaux ab- 
sorbants pour faire cette amélioration. Pour augmenter l’énergie sonore, on a construit un nouveau 
proscenium avec revétement en bois et on a placé aussi, en d’autres endroits, un parement en 
bois. Pour éviter des interférences et des échos, on a employé des parois diffusantes. Finalement 
les échos et les interférences ont complétement disparu, l’énergie sonore a nettement augmenté, 
le temps de réverbération est devenu plus long et la courbe de fréquence s’est améliorée en se’ 


relevant aux fréquences élevées. 


1. Einleitung 


Das Budapester Stadttheater wurde in den 
Jahren 1909/10 zur Auffiihrung von Opern, Prosa 
und Volksdramen erbaut. Der Zuschauerraum 
von 18000 m® faBte ungefahr 3000 Personen, die 
Biihne war 5000 m® groB. 

Das sehr groBe Theater war als Eisenbeton- 
konstruktion mit gewélbter Hangedecke gebaut. 
Dies war damals, als iber die Akustik von Thea- 
terraumen solcher Grée und Konstruktion 
wenig Erfahrungen zur Verfiigung standen, ein 
Experiment. Von einer Anwendung akustischer 
Berechnungen konnte keine Rede sein, da die 
ersten diesbeziiglichen Ergebnisse eben in dieser 
Zeit gewonnen wurden [1]. Dies erklart das Mib- 
lingen der Akustik des Theaters. Die Frage der 
Verbesserung der Akustik tauchte schon kurz 
nach der Eréffnung auf und blieb nach mehreren 
Veranderungen bis heute aktuell. 


Die erste Anderung fand 1917 statt; nicht nur 
wegen der schlechten Akustik, sondern wegen des 
zu kleinen Rauminhaltes der Biihne. Infolge der 
VergréBerung der Biihne verminderte sich die 
Zahl der Platze auf 2600, der Rauminhalt des 
Zuschauerraumes auf 17000 m® und der Luft- 
raum der Biihne vergréBerte sich auf 6000 m’. 
Die Beschwerden wegen der schlechten Akustik 
blieben unverandert. Deswegen bekam das Par- 
terre im Interesse der Verminderung der Publi- 
kumsgerausche einen neuen BetonfuBbboden mit 
Korkbelag. Dadurch verminderte sich der Ge- 
rauschpegel ein wenig, die allgemeine Akustik 
aber blieb auch weiterhin schlecht!. 

1930 wurde das Theater zum Varieté umge- 
andert, da wegen der schlechten Akustik keine 


1 Der Sturz mehrerer weltberiihmter Kiinstler (z. B. 
Ame tira Garui-Curcr) kann teilweise der schlechten Aku- 
stik zugeschrieben werden. 
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Abb. 1. Der Zuschauerraum vor dem Umbau. Die hintere Rabitzwand des Balkons ist 


sichtbar. 


- 


a acme! 
“5 ay ar eo 


Abb. 2. Der Zuschauerraum nach dem Umbau. Die diffusen Wande sind deutlich erkennbar. 


Theatervorstellungen stattfinden konnten. Die 
Wande und die Deckengemalde wurden neu ge- 
strichen und eine neue Biihne wurde gebaut. Der 
einzige positive Erfolg der Veranderung war eine 
Verminderung der Schallabsorption des Kork- 
belages der Decke durch den Anstrich. 

1941 wurden neue Anderungen durchgefiihrt. 
Der Orchesterraum wurde vergréBert, die mitt- 
leren hinteren Parterre-Logen eingemauert. Hier 
wurde ein Maschinenhaus untergebracht, da das 
Theater in dieser Zeit auch schon zu Filmvor- 
stellungen benutzt wurde. Bei Orchesterkonzer- 
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ten verwendete man 
auf der Biihne einen 
konkaven  Schallre- 
flektor, der die Schall- 
energieversorgung des 
Zuschauerraumes et- 
was verbesserte. Die 
Zahl der Platze betrug 
in dieser Zeit 2440. 

In neuerer Zeit wur- 
den Versuche unter- 
nommen, die Akustik 
durch Einbau 
Lautsprechern zu ver- 
bessern. Das Ergebnis 
war, daB sich zwar die 
Lautstarke vergréBer- 
te und sogar zu stark 
wurde, die Klangqua- 
litat sich hingegen be- 
deutend verschlech- 
terte. Die Silbenver- 
standlichkeit vermin- 
derte sich auf ein Mi- 
nimum. In dieser Lage 
fand die erste genaue 
Bestimmung der aku- 
stischen Daten des 
Theaters statt. Die 
Messungen wurden im 
Herbst 1949 unter- 
nommen. Auf Grund 
der Ergebnisse wurde 
ein ausfiihrlicher Plan 
zur Verbesserung der 
Akustik entworfen[2]. 
Nach diesem Plan soll- 
te die Verbesserung 
durch rein raumaku- 
stische Methoden er- 
reicht werden; des- 
wegen wurde ein vél- 
liger Umbau des Thea- 
ters nétig. Herr OskAR 
KAUFMANN, der in Europa gut bekannte Archi- 
tekt?, entwarf die Bauplane und leitete die Ar- 
beit des Umbaues. Der Architekt beachtete die 
akustischen Vorschlage weitgehend und léste die 
Aufgabe in enger Zusammenarbeit mit dem Aku- 
stiker. 

Ein geringer Teil des Umbaues wurde 1949 
durchgefiihrt. Der Eiserne Vorhang wurde vor- 
geriickt, was schon lange geplant war. Der Um- 


von 


* O. KAUFMANN erbaute u.a. die Volksbiihne und die 
Krolloper in Berlin und noch mehrere Theater, die alle eine 
gute Akustik haben, 
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bau des Zuschauerraumes erfolgte im Sommer 
1951, die Anderung und Vergré®erung der Biihne 
blieb fiir spater zuriick. Das neue Theater wurde 
am 10. November 1951 mit einer véllig neuen 
Innenansicht eréffnet (Abb. 1 und 2) und hatte 
eine auffallend gute Akustik. Das wurde durch 
eine im Herbst 1951 unternommene neue Meb- 
reihe teilweise auch zahlenmabig bestatigt. Nach 
dem Umbau umfaBte das Theater 2500 Platze. 
Das Volumen des Zuschauerraumes betragt 


16300 m3, das der Biihne 6000 m°. 


2. Die Versuchsergebnisse vor dem Umbau 


Es schien zweckmaBig, vor Durchfiihrung der 
Versuche einen allgemeinen Uberblick iiber die 
akustischen Verhaltnisse des Theaters zu_ ge- 
winnen. Prof. V.O. KNupsen, der 1941 das 
Stadttheater besuchte, iiberzeugte sich durch un- 
mittelbare Beobachtung von den vielfachen Echo- 
erscheinungen. Er sah in den mannigfaltigen 
Echos den bedeutendsten Fehler und Auferte, 
da er die raumakustische Verbesserung des 
Theaters fir ein schweres und beinahe hoffnungs- 
loses Unternehmen hielte. 

Die eigenen Erfahrungen des Verfassers stimm- 
ten in allen mit denen von Prof. KNUDSEN iiber- 
ein. AuBerdem verschaffte sich der Verfasser auch 
beziiglich der Energieverhaltnisse und der Nach- 
hallzeit einen Uberblick. Im leeren Saal war die 
Energieversorgung und Verstandlichkeit allge- 
mein besser als im vollbesetzten Haus, woraus 
die Folgerung gezogen werden kann, daf die 
Nachhallzeit zu klein war. 

Wichtig war auch die Feststellung, daB der 
Stérschallpegel zu hoch war. Dies wurde teils 
durch das Gerdusch der Holzstiihle, teils durch 
die zu geringe Schalldammung der Vorhange, die 
anstatt der Tiiren im Parterre angebracht waren, 
verursacht. 

Auf Grund der vorhergehenden Orientierung 
beschloB der Verfasser, drei MeBserien durchzu- 
fiihren: 

a) die Bestimmung der Echowege, 

b) die Bestimmung der Nachhallzeit, 

ce) die Bestimmung der Schallenergieverteilung. 

Diese Messungen wurden auf bekannte Weise 
durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren folgende: 


a) Die Bestimmung der Echowege 


Im leeren Theater konnten fiinf deutlich trenn- 
bare Echos beobachtet werden. Die Zeitdifferenz 
der nacheinander ankommenden Knallimpulse 
war von der GréBenordnung 0,1 s, so daB diese 
Echos auch mit dem Ohr zu héren waren. Das 
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Abb. 3. Langsschnitt des Theaters vor dem Umbau. Das 
MeBmikrophon steht bei M; A, B und C sind die 
Wege der ersten drei Echos. 


erste Echo kam von der Biihnendecke, denn es 
blieb aus, wenn der Schniirboden der Biihne mit 
Dekorationen versehen war (Abb. 3, Echo A). 
Das zweite kam von der hinteren Wand des Par- 
terres (Echo B). Das dritte entstand durch Refle- 
xion von der hinteren Wand des Balkons auf die 
Decke und von dort zuriick auf die Biihne (Echo 
C). Dasselbe Echo kann auch in entgegengesetz- 
ter Richtung (Decke — hintere Wand) entstehen. 
Beim Entstehen des vierten Echos spielen die Sei- 
tenwande, die hintere Wand und die Decke eine 
Rolle, aber der Schallweg ist nicht ganz genau 
zu verfolgen. Der Weg des letzten und finften 
Echos fihrt von der hinteren Wand auf die 
Decke, von dort auf den tiber der Biihne befind- 
lichen Wandteil. Von hier gelangt der Schall 
dann zur hinteren Parterrewand und von dort, 
dem zweiten Echo ahnlich, auf die Bihne. 

Aus den Messungen ergab sich noch ein von 
den vorigen Echos unabhangiges Flatterecho 
durch die Pfeilerreihe der Seitenbalkons mit einer 
Periodizitat von 3 Hz. Dieses Flatterecho stirte 
auf der Biihne und in den hinteren Reihen der 


Balkons. 


b) Die Bestimmung der Nachhallzeit 
Die MeBstellen (A, B, C und D) sind in den 
Grundplan (Abb. 5a) eingezeichnet. Die Fre- 


5 
s 


> 
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— Nachhallzeit 
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5 402 2 5 10° 2 5 
——~ Frequenz 


Abb. 4. Frequenzkurven der Nachhallzeit vor und nach 
dem Umbau. Die Kurve a stellt die Ergebnisse 
der Messungen im leeren Raume, die Kurve b die 
der Umrechnung fiir den voll besetzten Raum vor 
dem Umbau dar. Die Kurven c und d zeigen die 
entsprechenden Ergebnisse nach dem Umbau. 
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quenzkurve der Nachhallzeit und die der auf das 
volle Haus umgerechneten Nachhallzeit sind in 


Abb. 4 (Kurve a und b) angegeben. Bei den Be- 


rechnungen wurde die Eyrincsche Formel ver-: 


wendet. Die optimale Nachhallzeit bei 1000 Hz 
betragt ungefahr 1,8s, d.h. bedeutend mehr 
als die Nachhallzeit im vollen Hause; letztere 
mute also verlangert werden. Daneben fallt die 
Nachhallkurve entgegen der optimalen Kurve bei 
hohen Frequenzen ab. Im Interesse der raum- 
akustischen Verbesserung war also auch die Ver- 
langerung der Nachhallzeit bei den héheren Fre- 
quenzen erforderlich. 


c) Die Ausmessung der Verteilung der Schallenergie 


Abb.5a zeigt die Ergebnisse in relativem 
MaB stab bei 250 Hz und 4000 Hz; die bei 1000 Hz 
gemessenen Werte sind nicht angefiihrt, da diese 
nichts Neues bringen. Aus der Abb. 5a ist zu 
ersehen, daB die Energieversorgung des Parterres 
schlechter war als die des Balkons. Diese Tat- 
sache hat zwei Griinde. Erstens wurde der direkte 
Schall wegen der an beiden Seiten des Parterres 
angebrachten hoch absorbierenden Vorhiange 
nicht durch Seitenreflexionen verstarkt ; zweitens 
konnte auch der direkte Schall wegen des flachen 
Ansteigens der Sitzreihen (Abb. 3) nur teilweise 
wirksam werden. Die Energieversorgung des Bal- 
kons war besser, da das Ansteigen der Sitzreihen 
akustisch giinstig und der ganze Balkon von re- 
flektierenden Wanden begrenzt war. Die Grenze 
der befriedigenden Schallversorgung ist das durch 
—15 dB begrenzte Gebiet, also nur der kleinere 
Teil des Zuschauerraumes. 


Abschwachung: 


0-: 6dB 12-- dB 
6°: 9B 15 --- 18qB 
9---12dB [2] 18---21dB [_] 21- -24¢B 


Abb. 5a. Die Verteilung des Schalldrucks vor dem Umbau 
bei 250 Hz (oben) und 4000 Hz (unten). Die 
Schallquelle befindet sich bei H; O ist die Stelle 
des 0 Dezibel-Schallpegels. Bei A, B, C und D 


wurde der Nachhall gemessen. 
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[J 0--+ 3B 9--- 12dB 
MM 3- -6dB FY 12--- 1548 
6- -9dB 15: -18dB 


Abb. 5b. Die Verteilung des Schalldrucks nach dem Um- 
bau bei 250 Hz (oben) und 4000 Hz (unten). Die 
Bezeichnungen entsprechen denjenigen der Abb. 
5a. Bei E und F wurde die Nachhallzeit gemessen. 


Durch die Messungen wurde auch die Ausbil- 
dung stérender Interferenzen festgestellt. Bei 
vollbesetztem Haus waren die Interferenzstérun- 
gen von geringerer Bedeutung. Der Stérschall- 
pegel im Theater war infolge des standigen Ge- 
rausches der Holzstiihle und wegen der unvoll- 
standigen Schalldimmung gegen den duferen 
Larm sehr hoch. Mit einem Schalldruckmesser 
wurde ungefahr 10-*ubar gemessen. 

Da die Frage einer Verbesserung der Energie- 
verteilung durch Lautsprecher schon vor den 
Messungen aufgetaucht war, unternahmen wir 
auch einige Versuche, um festzustellen, wieweit 
der Schallpegel durch Lautsprecher gesteigert 
werden kann, ohne da die Zuhérer den Ort der 
Lautsprecher lokalisieren kénnen. Bei diesen 
Versuchen wurden vier Lautsprecher in den 
Liiftungséffnungen der Decke angebracht. Die 
Verbesserung betrug 5---8 dB bei 250 Hz, 3---6 dB 
bei 1000 Hz und 2::-4 dB bei 4000 Hz. Der Ort 
der Lautsprecher konnte in diesen Fallen nicht 
bestimmt werden. Die Erklarung dieser Erschei- 
nung muB wohl hauptsachlich in der Ungenauig- 
keit des Richtungshérens nach oben gesucht 
werden. Dazu aber mu noch, besonders in den 
ersten Reihen des Zuschauerraumes, der seitdem 
entdeckte Haassche Effekt beriicksichtigt wer- 
den [3]. 


: 3. Die Durchfiihrung 


der akustischen Verinderung 


Den akustischen Messungen im alten Theater 
folgte ein Entwurf der Veranderungen, durch die 
man hoffen konnte, die Raumakustik zu ver- 
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bessern. Im Hinblick auf diese Messungen er- 
gaben sich drei Aufgaben: 

a) Vermeidung der Echos und Interferenzen 
und eine gleichmaBigere Verteilung der 
Energie; 

b) VergréBerung der Nachhallzeit und Hebung 
der Frequenzkurve des Nachhalls bei hohen 
Frequenzen; 

c) Steigerung der Schallenergieversorgung des 
Zuschauerraumes und Vermeidung des 
Grundgerausches. 

Die Lésung der einzelnen Aufgaben gelingt im 
allgemeinen nur durch gemeinsame Anwendung 
mehrerer raumakustischer Anderungen, wobei 
eine Veranderung gleichzeitig mehrere Aufgaben 
beeinfluBt. Es war zweckmafig, die akustischen 
Plane der Anderungen entsprechend der vor- 
stehenden Einteilung zu systematisieren, da jede 
der einzelnen Anderungen immer durch eins der 
vorstehenden akustischen Probleme bedingt war: 

a) Verwendung von diffusen Wandoberflachen, 
méglichst im ganzen Theater; 

b) das Austauschen der stark absorbierenden 
Materialien durch wenig absorbierende. An- 
wendung von Holzplattenbelag; 

c) Vorziehen des Holzplattenbelages bis zur 
Biihne und bis zu den Proszenium-Ober- 
flachen. Die Hebung der Biithne oder der 
hinteren Reihen des Parterres. AuBerdem, 
wenn nétig, Anwendung einer elektroaku- 
stischen Schallverstarkung fiir die hinteren 
Reihen des Parterres. 


a) Verwendung von diffusen Wandoberflachen | 


Die Wande des Theaters wurden zu sogenann- 
ten diffusen Flachen ausgebildet, um Echos und 
Interferenzen zu vermeiden und die Energie 
gleichmaBiger zu verteilen. AuBer den Wanden 
wurden auch die Decke des Mittelbalkons, ferner 
beide Seiten des mittleren Raumes zwischen den 
Seitenbalkons und bis 3,5 m dariiber in dieser 
Form ausgefiihrt. Diese Lésung ist unbedingt 
besser als die Anwendung von absorbierenden 
Materialien, da neben der Unterdriickung der 
Echos auch die Nachhallzeit und die Schallener- 
gie erhéht werden muBten. 

Die diffuse Wand besteht aus einer unregel- 
maBigen Folge von konvexen und ebenen Fla- 
chen von 0,20---1,20m Breite mit senkrechter 
Gliederung (Abb. 2). Beim Entwurf wurde sorg- 
faltig darauf geachtet, dais unter den einzelnen 
Elementen méglichst keine parallelen Flachen 
vorkommen. Fiir die Streuung bei hohen Fre- 
quenzen wurde dadurch gesorgt, dai neben den 
gréBeren Oberflachen stellenweise eine einige 
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Zentimeter groBe, feinere Gliederung ausgebildet 
wurde. Die neuen Wande sind aus 6 cm dicken 
versteiften Gipsplatten zusammengesetzt, die 
vor die alten Wande gemauert wurden. Der Zwi- 
schenraum wurde zur Dampfung mit Glaswolle 
ausgefillt. 

Die hintere Wand riickte infolge des Abbaues 
der in Abb. 1 sichtbaren Rabitz-Konstruktion 
um 3m nach hinten, wodurch fiir den Balkon 
drei Reihen gewonnen wurden. Die Seitenwande 
des Balkons dagegen wurden um 1,60 m weiter 
einwarts gebaut. So wurde also der ganze Balkon 
schmaler und langer, wirkt aber wegen der Aus- 
bildung der Wande doch kiirzer (Abb. 2). Die 
diffuse Wandflache der Seitenbalkons wurde vor 
die alten Pfeiler gebaut, wodurch die Flatterechos 
ganzlich verschwanden. Die hintere Wand des 
Parterres wurde durch keilférmige Ausbildung 
des Wandbelages der Maschinenraume auch ein 
wenig diffus gemacht. Nach dem urspringlichen 
Plan sollte auch dieser Teil véllig diffus werden, 
aber der Umbau der hinteren Parterre-Logen ist 
unterblieben. 

In den raumakustischen Planen wurde auch 
eine horizontale Gliederung der Wande vorge- 
schlagen, wodurch zweifellos eine bessere Diffusi- 
tat erreicht worden ware. Dies konnte aber aus 
asthetischen Griinden nicht durchgefiihrt werden 
und war, wie die folgenden Messungen zeigten, 
nicht notwendig. 


b) Verminderung der Absorption 


Eine Verminderung der Absorption wurde vor 
allem durch eine Holzauskleidung von 470 m? 
erreicht. Kine Holzwand ersetzte an beiden Seiten 
des Parterres die Samtvorhange, Holztiiren wur- 
den an den hinteren Ausgiangen des Parterres an- 
gebracht, saimtliche Samtbriistungen wurden 
durch poliertes Holz ersetzt und anstelle der 
ziemlich stark absorbierenden groben Offnungen 
und vieler Bespannungen wurden die neuen Pro- 
szenium-W ande auch mit Holz ausgekleidet. Auch 
durch einen dicken Mértelverputz des Korkbe- 
lags der Decke wurde die Absorption vermindert. 

Das zweite wichtige Problem im Zusammen- 
hang mit dem Nachhall war die Anhebung der 
Frequenzkurve der Nachhallzeit fir die hohen 
Téne. Die bisher beschriebenen Verainderungen 
sollten auch diesem Zwecke dienen. Infolge der 
diffusen Winde gewann die durch Reflexion an 
den Wanden hervorgerufene Absorption an Ein- 
fluB gegeniiber der Absorption der Luft, da sich 
die mittlere Lange der Schallwege verminderte. 
Dadurch vermindert sich auch die durch die Luft 
verursachte Absorption bei hohen Frequenzen 
und die Nachhallzeit derselben nahm zu. In ahn- 
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licher Weise verbesserte auch die in das Theater 
eingebaute Holzauskleidung von 470 m2? die Aku- 
stik. Die relativ kleinere Absorption bei den 


hohen Frequenzen bedeutet eine Verlangerung: 


der Nachhallzeit. 


c) Verbesserung der Energieverteilung 


Im Interesse der Erhéhung und der gleich- 
mafBigeren Verteilung der Schallenergie war das 
neue Proszenium von gréBtem EinfluB. Es wurde 
in einer Lange von 7,5 m zwischen Bihne und 
Zuschauerraum eingefiigt. Die Schallenergie wird 
durch die begrenzenden ungebrochenen Reflek- 
torflachen auf die energiearmen Stellen des Zu- 
schauerraumes gelenkt. Das ganze Proszenium 
ist einem machtigen Schalltrichter ahnlich; es ist 
mit Holzplatten aus Rosenholzwurzel belegt. Der 
Holzbelag reicht bis zum Boden der Bihne, lauft 
tiber die Logenéffnungen des Proszeniums und 
schlieBt sowohl an die Bihne als auch an die 
Holzverkleidung des Zuschauerraumes an. 

Die Holzauskleidung ist im ganzen Theater 
einheitlich 2,5 cm dick. Am Proszenium ist in 
4:--6 cm Abstand von der neuerbauten Ziegel- 
wand ein Leistengeriist angeschraubt. Der Holz- 
belag der Balkonbriistung ist auf dem alten 
Betonbalkon mit 2-3 em Luftpolster befestigt. 
Zwischen Platten und Wand kam iberall Glas- 
wolle als Dampfungsmaterial. Das Parterre ist 
an beiden Seiten durch eine massive Holzwand 
ohne Ziegelwand abgeschlossen, die hinten aber- 
mals durch einen Holzbelag verbunden ist. 

Die ringsherumlaufende Holzbekleidung im 
Parterre ist erstens vom Standpunkt der Energie- 
versorgung von grofer Bedeutung und _ spielt 
auBerdem bei der Vermeidung der Interferenzen 
und bei der Verbesserung der Absorption eine 
wichtige Rolle. Die ganze Holzauskleidung, die 
durch das Proszenium mit dem Orchester und 
der Biihne in fester Verbindung steht, wirkt wie 
ein groBer Resonatorkasten, der den Schall mit 
gutem Wirkungsgrad abstrahlt. Es wurde schon 
erwahnt, dafi der am Holz reflektierte Schall 
wegen der Anhebung der hohen Téne auch die 
Qualitét verbessert. Zugleich dienen die Holz- 
wande des Parterres auch der Gerauschverminde- 
rung im Zuschauerraum. 

Als weitere wichtige Aufgabe war im Umbau- 
plan auch die Anhebung des Bithnenbodens oder 
der hinteren Reihe des Zuschauerraumes vorge- 
sehen. Das letztere kann nicht verwirklicht wer- 
den, da die hinteren Parterre-Logen dadurch un- 
brauchbar wiirden; das erstere kann spater bei 
dem allgemeinen Umbau des Theaters in An- 
griff genommen werden. Die elektroakustische 
Schallverstarkung wird bei Orchester- und Opern- 
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vorstellungen nicht benétigt, kann aber in selte- 
neren Fallen bei Prosa-Vortrigen, Operetten- 
oder Varieté-Auffiihrungen auch verwendet wer- 
den. In der Stirnwand des umgebauten Prosze- 
niums wurde an beiden Seiten je eine Offnung zur 
Anbringung von zwei Lautsprechern vorgesehen, 
mit denen die energiearmen Stellen des Parterres 
und die hinteren Reihen des Balkons bestrahlt 
werden kénnen. 


4. MeBergebnisse im neuen Zustand 


Nach dem Umbau.des Theaters wurden ahn- 
liche Messungen durchgefiihrt, wie vorher, um 
die erzielte Verbesserung auch objektiv beurtei- 
len zu kénnen. Die Ergebnisse sollen im folgenden 
zusammengefaBt werden: 


a) Vermeidung der Echos 


Von den Echos zeigte sich das vor dem Um- 
bau beobachtete erste und zweite; das zweite 
war aber von bedeutend kleinerer Intensitat und 
mit dem Ohr kaum wahrzunehmen. Das Auftre- 
ten des ersten Echos ist erklarlich, da die Biihne 
beim Umbau unverandert blieb. Wenn sie aber 
mit Kulissen versehen wird, unterbleibt auch 
dieses Echo sowieso. Das zweite Echo ist wahr- 
scheinlich deswegen zu vernehmen, weil die diffu- 
sen Elemente an der hinteren Wand des Parterres 
flacher sind. Alle anderen Echos des Theaters, 
auch die Flatterechos, wurden durch Anwendung 
der diffusen Wande véllig vermieden. Dieses 
Ergebnis ist um so bedeutender, als unseres 
Wissens die Anwendung diffuser Wande in ahn- 
lich groBen Theatern bisher nicht versucht 
wurde. 


b) Anderung der Nachhallzeit 


Die Verlangerung der Nachhallzeit trat in et- 
was starkerem Mae ein, als erwartet wurde. 
Dies ist der Tatsache zuzuschreiben, da das 
Verputzen des Korkbelages der Decke eine gré- 
Bere Rolle spielte, als urspriinglich angenommen 
worden war. So konnte es erreicht werden, dab 
der gegenwartige Nachhall im leeren Saal bei 
1000 Hz 3,3 s betragt. Die gemessenen Nachhall- 
zeiten sind in Abb. 4 dargestellt (Kurve ec). 

Die Nachhallzeit im vollen Hause betragt — 
umgerechnet auf die neue Zuschauerzahl und das 
neue Volumen — 1,6s. Im ganzen Zuschauer- 
raum ergab sich aus Messungen und Beobachtun- 
gen eine ausgezeichnete Verstandlichkeit, bei 
Sologesang ebenso wie bei Chorgesang. Die Wort- 
verstandlichkeit ist im ganzen Theater gleich- 
maBig 92---96%, mit Ausnahme der hinteren 
Logen und der letzten 3---5 Reihen des Parterres. 
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Obwohl die Nachhallzeit ihr Optimum nicht 
erreicht hat, zeigt sich in der Anderung der Fre- 
quenzkurve eine erfreuliche Besserung. Das An- 
heben der hohen Tone ist ungefahr im gewiinsch- 
ten Mae vollzogen worden und im ganzen 
Theater herrscht eine schéne Klangfarbe. 


c) Verteilung der Schallenergie 


__ Die Schallenergieversorgung ist wesentlich ver- 
bessert worden, wurde aber nicht ganz vollkom- 
men (Abb. 5b). Was die energiearmen Sitze anbe- 
langt, so zeigen die zwei hinteren Ecken des Bal- 
kons eine véllig ausreichende Verbesserung und 
auch die Seitenbalkons weisen eine wesentliche 
Verbesserung auf. Die Energieversorgung der 
Seitensitze des Parterres ist bedeutend giinstiger 

als vorher. In den hinteren Logen des Parterres 
sind keine nennenswerten Besserungen zu ver- 
zeichnen und ebenso ist auch die Verbesserung 
in den letzten Reihen des Parterres verhaltnis- 
maBig unbedeutend. Es wurde weiter die allge- 
meine Beobachtung gemacht, dafi das Orchester 
viel starker zu vernehmen ist, als die Stimmen 
der Sanger, besonders, wenn sich die Sanger im 
Hintergrund der Bihne aufhalten. Der Grund 
ist in der auBergewéhnlich niedrigen Biihnen- 
éffnung zu suchen. Der Verstarkungseffekt der 
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Proszeniumwand kann wegen der 7,5 m hohen 
Bihnenéffnung, die sogar mit den herunterhan- 
genden Dekorationen manchmal bis auf 6,5 m 
bedeckt ist, fiir die hintenstehenden Sanger nicht 
zur Geltung kommen. Demgegeniiber verstarkt 
sie gleichzeitig den Orchesterklang ausgezeichnet. 

Ein weiteres Problem war die Verminderung 
des Grundgerausches. In dieser Hinsicht haben 
sich die Holztiiren des Parterres gut ausgewirkt; 
auch das durch die Stuhlsitze verursachte Ge- 
rausch konnte vermindert werden. Die durch- 
schnittliche Herabsetzung des Gerduschpegels im 
Zuschauerraum betragt 6---8 dB. 

Wie aus den angefiihrten Tatsachen hervor- 
geht, haben die Umbauten des Theaters im Jahre 
1951 eine wesentliche akustische Verbesserung 
gebracht. In zweierlei Hinsicht lieBen die Ergeb- 
nisse noch zu wiinschen tibrig, und zwar hinsicht- 
lich der Lange der Nachhallzeit und der Energie- 
versorgung in den hinteren Reihen des Parterres. 


(Eingegangen am 19, Mai 1954.) 
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MESURES DE L’IMPEDANCE D’ENTREE DU SOL 
DANS LE BUT D’ISOLEMENT DES VIBRATIONS 


par T. S. Korn et F. KirsCHNER 


Université de Bruxelles 


Sommaire 


Les matelas élastiques intercalés entre la source de vibrations (machines rotatives, etc.) et le 


sol peuvent parfois augmenter le transfert des vibrations au lieu de le réduire. Ce phénoméne 
n’est pas explicable par la théorie courante simpliste. L’analyse de l’ensemble vibrant complet doit 
s’étendre sur l’impédance d’entrée du sol, qui conditionne l’action du matelas. Le présent article 
déecrit: 1° un dispositif de mesure de l’impédance d’entrée du sol; 2° la réalisation d’un modéle 
simplifié de fondation 4 impédance réglable; 3° les mesures de vibrations transmises 4 cette fonda- 
tion en fonction de l’élasticité du matelas intercalé, pour différentes valeurs de l’impédance de 
cette fondation. — Les résultats obtenus ont confirmé les prévisions théoriques. Les auteurs dis- 
cutent également la validité de la notion du « Coefficient de transmission» en cas de la modification 
de limpédance d’entrée du sol, et proposent l'utilisation de la notion du « Rapport des puissances 
apparentes». 


Zusammenfassung 


Bei der Behandlung der Schwingungsiibertragung iiber eine elastische Zwischenschicht auf 
das Fundament muf} man dessen Eingangsimpedanz, von der die Wirksamkeit der elastischen 
Schicht abhingig ist, beriicksichtigen. In diesem Artikel wird folgendes behandelt: 1. eine Mef- 
anordnung fiir die Eingangsimpedanz des Fundaments; 2. der Aufbau eines vereinfachten 
Modells mit regelbarer Impedanz und 3. die Messung der Schwingungsiibertragung auf das 
Modellfundament bei verschiedenen Eingangsimpedanzen als Funktion der Elastizitat der Zwischen- 
schicht. Die gewonnenen Ergebnisse bestitigen die theoretischen Annahmen. Zugleich diskutieren 
die Autoren die Giiltigkeit des Begriffs ,,Ubertragungsfaktor“* im Falle eines veriinderlichen 
Eingangswiderstandes und schlagen dafiir ein ,,Verhaltnis der scheinbaren Leistungen™ vor. 
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Resilient mountings, inserted between a source of vibration (unbalanced rotary machines, etc.) 
and the foundation, may sometimes produce an increase of transmitted vibrations. This pheno- 
menon cannot be explained on the basis of the usual simple theory. The improved theory must 
include the mechanical input impedance of the foundation in the complete vibrating system. 
The present paper describes the development of apparatus for measuring that impedance, and of 
a simplified model thereof, and measurements of transmitted vibrations for different values of 
the input impedance of the foundation, results of which confirm the theory. The authors discuss 
also the validity of the conventional quantity “transmission coefficient’”’ when the input imped- 
ance of the foundation is modified and suggest the use of the quantity: “Ratio of apparent 


powers”. 


1. Introduction 


L’isolement contre la transmission des vibra- 
tions mécaniques provenant de diverses sources, 
comme machines rotatives, moteurs 4 explosion, 
transformateurs, etc., est obtenu en montant la 
machine sur des supports élastiques. D’habitude 
Vétude se borne au calcul de la fréquence de 
résonance (f;) du circuit composé de l’élasticité 
du matelas et la masse de la machine. Quand il 
s’agit de matériaux élastiques, tels que caout- 
chouc, feutre, liége, etc., il faut également tenir 
compte de la charge maximum admissible, de 
Veffacement statique et dynamique, du vieillisse- 
ment des matériaux, des propriétés qui varient 
dans le temps et peuvent amener des modifica- 
tions profondes. Quand ces problémes sont sur- 
montés, les constructeurs estiment avoir résolu 
la question en choisissant l’élasticité du matelas 
suffisante pour placer la fréquence de résonance 
(f;) bien en dessous de la fréquence des vibrations 
forcées (f-). En effet, Panalyse classique des 
courbes de résonance d’un systéme vibrant 
simple [1], [2], [3], [4] montre qu’un matelas doit 
assurer une réduction des vibrations transmises 
au sol du moment qu’il donne avec la masse de 
la machine, une fréquence propre inférieure a la 
fréquence des vibrations forcées d’au moins dans 
le rapport: 

fell > V2- (1) 

La réduction des vibrations est d’habitude ex- 
primée sous la forme du facteur de transmission 
(T), représentant le rapport des forces (ou des 
vitesses) transmises au sol avec et sans matelas 
(F'/Fy). On a intérét de réaliser un rapport f./f; 
aussi grand que possible; en effet, par exemple 
pour f./f-—4 (avec un amortissement moyen, 
égal a 1/4 de l’amortissement critique), les vibra- 
tions transmises au sol suivant la théorie classique 
([3], p. 91) sont réduites dans le rapport corres- 
pondant a la valeur de 


T = 1/15, on. =— 23,5.dB. 


Cependant l’expérience prouve que dans cer- 
tains cas cette théorie n’est pas du tout con- 
forme a la réalité. Il se présente des cas ou Vappli- 


cation du matelas donne une amélioration de 
loin inférieure a celle prévue, et parfois on constate 
une augmentation des vibrations transmises au 
sol bien que la condition (1) soit respectée. 

Ces divergences sont dues surtout au fait que 
dans le raisonnement élémentaire on admet 
Vhypothése du sol rigide, c’est-a-dire d’une impé- 
dance d’entrée du sol trés supérieure a celle des 
autres parties du circuit vibrant. Cette hypo- 
thése ne constitue pas une approximation suffi- 
sante dans certains cas pratiques, tels que 
bateaux, structures légéres, etc., ou les planchers 
peuvent vibrer, soit séparément, soit en bloc. 

Plusieurs auteurs [5], [6], [7] ont abordé ce 
probléme en discutant d’une facon générale Vin- 
fluence de l’impédance du sol. Afin de mieux 
expliquer le probléme, certains auteurs ont assi- 
milé le sol 4 une masse, ou bien a un systéme 
vibrant simple, couplé a la source de vibrations 
par Pintermédiaire du matelas élastique. Ils sont 
arrivés ainsi 4 ’examen d’un systéme vibrant a 
deux degrés de liberté, susceptible d’analyse 
mathématique. 


Fig. 1. Machine non équilibrée sur matelas élastique. 
(a) circuit mécanique, (b) circuit électrique équivalent. 


Il nous semble que le probléme se laisse mieux 
expliquer par les méthodes empruntées a l’analo- 
gie électro-mécanique (Fig. 1). Le probléme se 
raméne en réalité au transfert de puissance entre 
la source de vibrations et le sol. La structure de 
ce dernier peut étre extrémement complexe et 
est du ressort de la théorie des syst¢mes couplés, 
longues lignes, plaques, etc.; néanmoins, suivant 
la théorie de THEVENIN, dans le schéma électrique, 
le sol peut étre réduit 4 une seule impédance 
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dentrée (Z;) vue du cété de la source de vibra- 
tions (Fig. 1b). Cette impédance joue le réle de 
récepteur de puissance, de fagon identique par 
exemple a l’impédance d’entrée d’une ligne télé- 
phonique connectée a un poste. L’application du 
matelas élastique pour réduire les vibrations est 
équivalente au raccordement d’un condensateur 
(C) avec la résistance (R), en paralléle sur Pimpé- 
dance d’entrée. Nous voyons que l’efficacité de ce 
procédé dépend de la valeur de l’impédance 
interne de la source (+ jm M) et de l’impédance 
d’entrée du sol (Z,). 

Il est done indispensable de connaitre cette 
derniére. Vu la complexité possible de la struc- 
ture du sol, il nous semble que la tentative de 
calcul de son impédance d’entrée doit étre rem- 
placée par sa mesure expérimentale, a l’aide d’un 
appareillage approprié. 

Le but de notre étude se présente alors comme 
suit: 

1° réalisation d’un dispositif de mesure d’impé- 

dance mécanique du sol; 

2° réalisation d’un modéle de sol d’impédance 

variable; 

3° mesures de réduction de vibrations sur ce 

modéle a l’aide de matelas élastiques, pour 
diverses valeurs d’impédance du sol. 


2. Description de l’appareillage pour mesures 
d’impédance d’entrée du sol 


Principe des mesures 

Le but de V’installation est de pouvoir mesurer 
la valeur complexe, c’est-a-dire le module et la 
phase, de ’impédance d’entrée du sol. Ce but peut 
étre atteint en engendrant des vibrations a l’aide 
d’un générateur de vibrations fixé d’une maniére 
rigide, et en mesurant le module et la phase de la 
vitesse de vibration engendrée. Le rapport vec- 
toriel de la force excitatrice Fi, a la vitesse V 
nous donne par définition la valeur complexe de 
V'impédance totale (Zr) présentée a la force exci- 
tatrice. En soustrayant vectoriellement, de cette 
impédance totale, ’impédance connue du généra- 
teur et du capteur, nous obtenons la valeur 
cherchée de Vimpédance d’entrée du sol. 

Pour rendre notre étude plus succincte nous 
nous sommes restreints au cas des vibrations 
verticales, en éliminant pour le moment les 
autres modes de vibrations. 


Description technique 

Le schéma de montage est représenté sur la 
Figure 2. Le générateur de vibrations (G) est 
composé d’un moteur électrique muni d’un 
balourd (m) fixé sur un disque solidaire de l’axe 
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du moteur. Le moteur est suspendu sur un cadre 
afin d’éliminer les autres composantes de la force 
excitatrice et de ne conserver que la composante 
verticale. Un capteur de vibrations absolu (CV) 
est solidaire du générateur de vibrations. La ten- 
sion développée dans le capteur, mesurée a l’aide 
du voltmétre électronique (VE), est proportion- 
nelle au module de la vitesse de vibration du 
systéme. La lecture de phase se fait a l’aide de la 
lampe stroboscopique (LS) éclairant une fléche 
imprimée sur le disque tournant. Le signal prélevé 
sur le capteur, passe par l’amplificateur strobos- 
copique (AS) ow il est amplifié, transformé en 
ondes carrées et dérivé pour fournir les impul- 
sions (allumant la lampe stroboscopique), dont 
la position dans le temps est pratiquement indé- 
pendante de l’amplitude de la vitesse. 


RQikik&i MG Hn ©ooowy 


Fig. 2. Schéma d’installation de mesure d’impédance du sol. 


G = générateur de vibrations, 

m = balourd, 

E = électroaimant de fixation, 

Ph = échelle d’indication de phase, 

CV = capteur de vibrations, 

VE = voltmétre électronique indiquant le module 
de la vitesse, 

AS = amplificateur pour stroboscope, 

LS = lampe stroboscopique, 

STc = stroboscope de controle de fréquence, 

S = sol (fondation). 


Le générateur de vibrations peut étre fixé au 
sol a Vaide d’un électroaimant (E). La vitesse 
angulaire du moteur est contrélée a Vaide du 
«Strobotac» Type 631B de la General Radio Co. 
Si l’on veut connaitre la forme des vibrations pour 
vérifier les limites de linéarité du systéme, il 
suffit de brancher un oscillographe cathodique 
sur la sortie du capteur de vibrations. 


Etalonnage du systéme 

Afin d’étalonner les indications du systéme, 
fournissant les informations sur le module et la 
phase de Zr, il suffit de faire vibrer le générateur 
comme un corps libre. Pour réaliser cette condi- 
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tion, nous placons le générateur sur des ressorts 
métalliques présentant un trés grand coefficient 
d’élasticité, de fagon que la réactance négative 
des ressorts soit pratiquement négligeable par 
rapport a la réactance positive de la masse du 
générateur. Le module de la tension (U.) déve- 
loppée dans ces conditions dans le capteur de 
vibrations et mesurée A ses bornes doit satisfaire 
a l’équation 


ee eS (2) 
|\Zm+Ze+ZLace|  w(M+ M.+ Mace) 

ou 

M = masse du générateur, 

M. = masse du capteur, 

Macc = masse des accessoires, 

K = coefficient de proportionnalité. 


Quand le générateur est fixé au sol, dont on 
veut mesurer l’impédance (Z,), la tension élec- 
trique sur le capteur nous fournit Vindication sur 
le module de l’impédance totale sous la forme: 


GE KF 
———— mur (2) 
Zr] |Z. + ja(M+ M,)| 


Les équations (2) et (3) permettent de déduire 
le module de l’impédance totale Zr 


U. 
U 


Dans nos conditions 


M = 4440 g, M. = 617 g, Mace = 1380 g, 


|\Z7| = —w(M+ M.+ Macc). (4) 


w/a = 50 Has Ue a0 50 
done: 
|Z7| = |Z, + jo(M+ M_)| 
519 7150-1643 To ee 


La phase (p,) de V'impédance totale Zr sera 
indiquée sur le cadran (Ph) du générateur, par 
la position de la fléche éclairée par la lampe 
Pour étalonner cette position 
nous tenons compte du fait que, dans les condi- 
tions d’étalonnage (corps libre), ’impédance du 
systéme vibrant est une réactance positive pure 
(inertie); done la position de la fléche dans ce 
montage sera marquée + 90°. 


stroboscopique. 


Revenant aux mesures d’impédance du sol iiss 
nous voyons que le dispositif nous donne la lec- 
ture de |Zr| et de @,, done de Zr. Pour en dé- 
duire la valeur recherchée de Z,, il faut procéder 
a la soustraction vectorielle (Fig. 3) 


Z:=Zr—jw(M+M.). 


*) QO signifie ’unité c.g.s. de Pimpédance mécanique (l’ohm 
mécanique, | dyne - s/em). 
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En introduisant les valeurs numériques calculées 
plus haut, nous obtenons 


1 volt 
——— exp (jp7) —j 1,58 MQ. (5) 


+X 


jo(M+Me) 


Fig. 3. Détermination graphique de Vimpédance d’entrée 
du sol (Z,). 


3. Mesures de V’impédance d’un modeéle de fon- 
dation 

Pour illustrer influence de impédanced’entrée 
du sol sur la transmission des vibrations, nous 
avions besoin d’un modéle de fondation dont 
nous pouvions varier l’impédance d’entrée a 
volonté. Pour réaliser ce modéle, nous avons 
choisi une poutre en acier d’épaisseur 10 mm et 
de largeur 70 mm, de longueur variable, fixée 
aux deux bouts sur de lourds blocs en béton. La 
longueur de la poutre pouvait varier entre 0,4 
et 3 m. L’expérience consistait 4 mesurer l’impé- 
dance d’entrée au milieu de poutre en fonction 
de sa longueur. 


Installation de mesure 
(Fig.2) 


l 7 


Fig. 4. Le modéle de fondation. 


+155 


=i 


~ 10j 


- 15) 
0 1 2 3m 
: - 
Fig. 5. La composante réactive de V’impédance Z, du 
modéle de fondation de la Fig. 4 en fonction de la 
longueur | de la poutre. 


La Fig. 4 reproduit le schéma de ces mesures, 
dont les résultats sont représentés graphiquement 
sur la Fig.5. Nous voyons que Vimpédance 
d’entrée de la poutre varie avec sa longueur sui- 
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vant les prévisions théoriques pour la barre fixée 
aux deux extrémités. Elle se révéle comme une 
impédance réactive mesurable dans nos condi- 
tions entre —10j et + 10j MQ. La partie résistive 
n était pas décelable sauf pour la longueur corres- 
pondant (done l’impédance d’entrée correspon- 
dant) a la contre-résonance (J = 185 cm) ov elle 
apparait et se chiffre 4 environ 20 MQ. 

Ces résultats nous ont donc permis de réaliser 
le modéle d’un sol d’impédance réglable par le 
choix de la longueur de la poutre. 


4, Mesures du facteur de transmission pour les 
diverses valeurs de l’impédance d’entrée du sol 


Le schéma de mesures est représenté sur la 
Fig. 6. Le générateur de vibrations était placé au 
milieu de la poutre précitée, dont la longueur 
choisie déterminait limpédance d’entrée dans 
chaque cas particulier étudié. Les vibrations 
transmises a la poutre ont été mesurées a l’aide 
d’un capteur de vibrations solidaire de cette der- 
niére. La variation de |’élasticité du matelas était 
réalisée par le choix de l’épaisseur de ce dernier. 
La valeur numérique d’élasticité est déduite de 
la fréquence propre (f;) du systéme vibrant 
« générateur-matelas» placé sur le sol rigide. 


Fig. 6. Schéma de mesure du facteur de transmission 
(f.= 50 Hz, M = 4440 ¢, Zy—1,4j MQ, 
F = 5-108 dynes). 


2 3 4 
— = f/fp-KVE 


Fig. 7. Facteur de transmission T en dB en fonction de 
Vélasticité C du matelas pour trois valeurs de 
Vimpédance du sol. 
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Les courbes obtenues (Fig. 7) représentent la 
valeur du coefficient de transmission T en fonc- 
tion de l’élasticité du matelas (C), cette derniére 
exprimée sous la forme du rapport fi/f; (fe= 
fréquence d’excitation 4 50 Hz). 

Ces mesures ont été exécutées pour trois cas 
particuliers d’impédance d’entrée du sol. 

La courbe a est une courbe théorique calculée 
pour un amortissement du matelas égal a un 
quart de l’amortissement critique, et basée sur 
Vhypothése du sol rigide: Z,=oco. Les points 
autour de cette courbe ont été relevés expérimen- 
talement pour une impédance du sol élevée 
(18 MQ), et leur faible dispersion prouve 4 la fois 
V’accord avec la théorie et approximation suffi- 
sante de la précision des mesures. La réduction 
des vibrations obtenue pour la valeur C satis- 
faisant f./f-=4, était trouvée comme égale a 
22,5 dB, proche de la valeur prévue théorique- 
ment (a 1 dB prés). 

Les mesures exécutées avec les mémes matelas, 
pour les autres valeurs de l’impédance d’entrée du 
sol, donnent des résultats nettement différents. 

La courbe b représente le cas ot impédance 
d’entrée vaut Z,=—2j MQ. L’allure du phéno- 
méne est encore conservée, mais |’atténuation 
des vibrations pour f./f,=4 est d’environ 10 dB 
plus grande que dans le cas du sol rigide. 

La courbe c nous montre les résultats obtenus 
dans le cas d’une petite réactance positive du sol 
Z,=+0,1j MQ. Non seulement l’emploi des 
matelas élastiques n’améliore pas la situation, 
mais au contraire, bien que la condition (1) soit 
respectée, nous enregistrons une augmentation 
de vibrations de 8 dB aprés l’emploi du matelas de 
méme élasticité (f./f-—4) que dans les cas 
précédents. 


5. Discussion des résultats 


L’expérience précitée prouve que, pour cer- 
taines valeurs de l’impédance du sol, l’applica- 
tion du matelas pour la réduction des vibrations 
peut s’avérer néfaste. Dans ces conditions le seul 
moyen est de changer la valeur de l’impédance 
du sol par ’augmentation, soit de sa rigidité, soit 
de sa masse. 

Il faut souligner que, dans les cas ot nous 
changeons la valeur de limpédance du sol, la 
notion du facteur de transmission T' défini ci-des- 
sus et utilisé sur le graphique (Fig. 7) perd son 
sens. Par exemple la courbe b sur ce graphique 
parait étre plus favorable que la courbe a. Ce- 
pendant, la valeur absolue des vibrations sans 
matelas (C= 0) est, dans le cas b, bien supérieure 
a celle correspondant au cas a. 
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Il semble que, dans ces conditions, il faille pré- 
senter les résultats sous la forme des valeurs 
absolues de vibrations transmises au sol. 

Pour définir la valeur des vibrations, il faut 
encore faire le choix de la grandeur représentant 
ces derniéres. Etant donné que l’impédance du 
sol devient dans notre raisonnement un para- 
métre variable, le rapport des forces n’est plus 
identique au rapport des vitesses et ni lun, ni 
Vautre ne donne d’indications sur l’ensemble du 
probléme. 

Il semble que la grandeur qui pourra le mieux 
représenter l’intensité des vibrations transmises 
au sol soit le transfert de la puissance apparente 
au sol. Cette puissance, dans la majorité des cas 
des constructions métalliques, sera principale- 
ment réactive. C’est elle qui détermine la force 
et la vitesse dans n’importe quel point de la struc- 
ture dont le rapport est déterminé par limpé- 
dance mécanique de ce point. 

Pour évaluer l’amélioration obtenue par l’appli- 
cation du matelas et la modification de Vimpé- 
dance du sol, le rapport des puissances apparen- 
tes transmises au sol, avant et aprés le traitement, 
nous donnera des indications suffisantes, étant 
donné que les impédances mécaniques des points 
de la structure, éloignés de la source des vibra- 
tions, restent pratiquement inchangées. 


oO 


-10 


Puissance apparente transmise au sol 
en dB par rapport & 4 wait absolu 


— fe/fp = KV 


Fig. 8. Les résultats de mesures en termes de la puissance 
apparente transmise au sol. 


La figure 8 représente les mémes résultats de 
mesures que la Fig. 7, mais exprimés en termes 
de la puissance apparente transmise au sol. Cette 
puissance étant calculée comme égale a: 


W = |F|-|V| =|ViP-|Z,| 
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formule dans laquelle |V| est le module de 
vitesse de vibration mesuré suivant le schéma 
de la Fig. 6, et |Z;| le module de Vimpédance 
d’entrée du sol, déduit de la longueur de la poutre 
suivant la Fig. 5. 

La Figure 8 nous montre que les conclusions 
tirées de la valeur coefficient de transmission T 
(Fig. 7) sont inexactes dans le cas de Pimpédance 
du sol variable. Ainsi, par exemple, en valeur 
absolue, le cas a reste toujours plus favorable que 
le cas b. 


Conclusions 


La présente étude permet de tirer les conclu- 
sions suivantes: 

1° La réduction des vibrations transmises au 
sol, a Vaide d’un matelas élastique interealé 
entre la machine et le sol, dépend de la valeur 
d’impédance de ce dernier. 

2° La mesure de l’impédance d’entrée du sol 
doit étre exécutée avec un appareillage donnant 
la mesure de sa valeur complexe (module et 
phase). 

3° Dans le cas ot l’impédance du sol se pré- 
sente sous la forme d’une réactance de petite 
valeur, l’application du matelas peut aggraver la 
situation. Le seul reméde est la modification de 
Vimpédance d’entrée du sol. 

4° Dans le cas de modification de ’impédance 
d’entrée du sol, la notion classique du «facteur 
de transmission» n’est plus valable et doit étre 
complétée ou remplacée par une autre grandeur 
par exemple le rapport des puissances apparentes. 

Les auteurs expriment leur gratitude envers Mon- 
sieur VAN DEN DuncEn, Professeur a |’ Université 
de Bruxelles, et 4 Monsieur VAN MAANEN, Ingé- 
nieur au Centre Belge des Recherches Navales, 
pour leurs conseils et encouragements au cours 
de la présente étude. 
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CRITICAL REVIEW OF EARLIER CHLADNI FIGURES 


by Mary D. WALLER 
5 Gloucester Gate, London, N. W. 1 


Summary : 

The earlier CHLADNI figures do not provide an experimental basis for the theory which 
allows modes of equal frequency, of square and rectangular plates, to combine regardless of the 
symmetry of the surfaces. Recent experiment has established that such additional modes are 
impossible. 


Sommaire 

Les anciennes figures de CHLADNI ne justifient pas expérimentalement la théorie permet- 
tant de composer, quelle que soit la symétrie des surfaces, les modes d’égale fréquence de plaques 
carrées ou rectangulaires. De récentes expériences ont montré que de tels modes supplémentaires 
sont impossibles. 


Zusammenfassung 

Die bisher bekannten CuLapNischen Klangfiguren liefern keinen experimentellen Beweis fiir 
die Theorie, nach der auf quadratischen und rechteckigen Platten Schwingungstypen mit glei- 
cher Frequenz, ohne Riicksicht auf die Symmetrie, ,,kombinierte‘‘ Schwingungsformen bilden 
kénnen. Ein jiingst durchgefiihrtes Experiment hat bestatigt, daf} solche kombinierten Schwin- 


gungsformen nicht mdglich sind. 


1. Introduction 


It has recently been found possible to make 
sufficiently accurate experiments to show that 
the free vibrations of uniform plates always con- 
form with the symmetry of the surfaces. Thus, if 
a plate possesses m lines of symmetry, all normal 
modes are included in one or other of 2f classes 
of symmetry, where f denotes the number of 
factors of m [1]. 

This conclusion, however, is a challenge to 
accepted theory which allows two normal modes, 
provided they have equal frequencies, to com- 
bine without regard to symmetry. 

The purpose of the present study is to show 
that earlier experimental work did not in fact 
support this theory. 


2. Note on theory 


CuLapini’s figures have been available since 
1787 [2] and the problem of discovering a theore- 
tical basis for these experimental results has 


occupied the attention of many of the greatest. 


mathematicians from BERNOULLI onwards [3],[4]. 
The equation of motion of the plate [4] is 
given by 
62/00? 4+ c#V4z=0 


in which c= Eh?/3 9 (1—o?), E is Young’s mo- 
dulus and o Poisson’s ratio, 2h the thickness and 
@ the density. 

The equation is linear, and in the development 
of the theory it has been assumed that the prin- 


ciple of superposition may be applied to limited, 
as well as to unlimited surfaces. 

Kircuuorr’s theory of the circular plate [4] is 
amply supported by experiment, and the ques- 
tion of two equal characteristic frequencies does 
not arise. The RAy.Leicu-Rirz theory of the 
square plate [4], [5], [6] is also in agreement with 
experiment, provided that it is only applied to 
single modes. Both theories are approximate. 

RayueicuH describes in the following words 
how the idea of superposed vibrations originated 
([4] § 227): 

“Doctor YOUNG and the brothers WEBER appear to 
have had the idea of superposition as capable of giving 
rise to new varieties of vibration, but it is to Sir 
CHARLES WHEATSTONE that we owe the first systematic 
application of it to the explanation of CHLADNI’s 
figures”’. 

It is important to note that in WHEATSTONE’s 
[7] famous ‘explanation’ of CHLADNI’s square 
nodal systems, two identical standing waves, 
which do not of necessity have any separate 
existence, are superposed at right angles in or out 
of phase. 

In a second passage ([4] § 231) we read: 


“‘A further application of the principle of superposi- 
tion is due to Kornic. In order that two modes of 
vibration may combine, it is only necessary that their 
periods agree. Now it is evident that the sides of a rec- 
tangular plate may be taken in such a ratio, that (for 
instance) the vibration with two nodes parallel to one 
pair of sides may agree in pitch with the vibration with 
three nodes parallel to the other pair of sides. In such 
a case new nodal figures arise by composition of the two 
primary modes of vibration”. 


678 


It is noteworthy that the proposal now is to 
combine two real standing waves whose symme- 
tries are not the same. The resultants are un- 
symmetrical as may be appreciated from 
CHLADNI’s systems 170a---c in Fig. 1. In practice, 
such designs are not free vibrations and CHLADNI 
specifically states that they were obtained by 
introducing external contraints, see further 3 (i) 
below. 
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imperfect designs on the diagram; all the other 
nodal systems were symmetrical. These designs 
are shown in Figs. 4, 8, and 9 together with 
other typical Figs. 5---7 and 10---12. They have 
been discussed elsewhere [11], [12] and what it is 
important to realise is that under better experi- 
mental conditions they disappear in favour of 
the two normal nodal systems whose patterns 
can be recognised in the combined pattern. Thus, 
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Fig. 1. Canapni, 1802 [8], see Table I and 3 (i). 


Since Lord RAYLEIGH mentions R. KOENIG it 
will be necessary to examine his work. It will 
however be better to defer doing this until any 
earlier papers which have a bearing on the subject 
have been considered. The first edition of 
RAYLEIGH’s treatise was published in 1877 so 
that the relevant papers must have appeared 
before this date. Only the square and rectangular 
plates need be studied, since graphical construc- 
tions of the nodal systems were not employed in 
connection with plates of other shapes. 


3. Some earlier Chladni figures 


(i) CHLADNI 


Square plate. CHLADNI’s square nodal systems 
[2], [8] are arranged in ascending order of fre- 
quency. They may be seen in WHEATSTONE’s 
paper [7] and a representative collection is also 
given in TYNDALL’s “Sound” [9]. When the 
patterns were rearranged, as far as the 6|6 mode, 
by the present writer [10] so as to correspond 
with the RAyLeicH-Rirz theory [4], [5], [6], it 
was only found necessary to introduce three 


they exist instead of, and not in addition to, the 


elicits hal 
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Fig. 2---12. CHLtapni, 1817 [13]. 

Fig. 13. WaLLer, 1939 [10]. 

Fig. 14. SrrEHLKE, 1833 [19], see 3 (ii). 

Fig. 15. Kornic, 1864 [20], see Table II and 3 (iii). 


It is noteworthy that Figs. 2 and 3 are not to 
be found among the experimental results of 
CHLADNI's first two books [2], [8], but only in a 
later book [13] in connection with other diagrams 
of “Biegungen”, or bendings, see further WALLER 
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[14]. Figs. 2 and 3 are impossible on the square 
plate, but proper to a wide rectangle. 

Fig. 13 [11], although recent, has been included 
in order to illustrate how the central screw, 
which is now so commonly used to hold plates, 
may distort a mode which normally would have 
an antinodal centre. 


Table I: Summary of §§ 120---132, Die Akustik, 1802 [8] (see Fig. 1) 


157a--e 4\1, 2|3 173a- 
5x 4 

158a---c, 159 5|0, 1|4 174a--- 

160, 161 0|4, 4/2 

162 4|1, 2|3 Ifa 
1X0 

163a---e 4|0, 0|3*+ x 4 

164a---¢ 1|2, 3|0 171a---c, 172 a---e 4/0, 2 177a-- 


* Combination of “‘bar’? modes 


Rectangular plates. CHLADNI’s [8] main collection 
of rectangular nodal systems is shown in Fig. 1. 

The accompanying text, §§ 120---132, which it is 
essential to study, has been summarised in 
Table I. 

Each plate was cut so that two particular 
modes would have identical frequencies. Com- 
binations between modes belonging to different 
classes of symmetry (‘mixed’ classes), which are 
distinguished by the symbol +, yield unsymmetri- 
cal designs. The combinations between “bar” 
modes are marked with an asterisk (*). In such 
cases CHLADNI used the relation that with 2, 3, 4 
and 5 nodal lines in one direction the correspond- 
ing frequencies were proportional to 3”, 5%, 7? and 
9?, to cut his plates to correct shapes. Thus, when 
the 4|0 and 0|3 nodal systems were forced to 
combine, the shape of the plate was |/ 72|/5? = 
7|5, see Fig. 1, 163a---c. 

There is still much to learn by further experi- 
ment with rectangular plates but all that is so 
far known, see the remarks on “coupling by 
symmetry” in WALLER [15], confirms that un- 
symmetrical nodal systems cannot occur on free 
plates. 


(ii) SrReEHLKE’s earlier square nodal 
systems 
Not even Cuxtapni [16] could convince 


STREHLKE [17] that his curiously distorted square 
nodal designs were the result of imperfect experi- 
mental conditions. He was convinced that [18]: 
“1. Die Klangfiguren sind krumme Linien, 2. 
diese Linien durchschneiden sich nicht”. Fig. 14, 


OF EARLIER CHLADNI FIGURES 


t+ Combination of mixed classes 
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taken from a third paper [19], illustrates this 
conviction. Wenow recognise that the first pattern 
is proper to a wide parallelogram (which possesses 
two-fold axial, but no line symmetry) and that 
the second nodal system would be possible on a 
wide rhombus (where the diagonals only are lines 
of symmetry). Neither design could occur on the 
free square plate. (STREHLKE 
some years after the appear- 
ance of WHEATSTONE’s paper 
made certain very accurate 


Sal measurements [4], which, 
‘ 2\1, 3/0¢ however, do not concern this 
cu ol review). 
¢ 5/1, 1/3 
Lx3 (iii) Kornre’s rectangu- 


“€, 176a---¢ 4/0, 0|2* lar nodal systems 


By a curious mischance, 
which probably means that 
few people have seen his fi- 
gures, RAYLEIGH [4] gives 
the date of R. Korentc’s pa- 
per as 1884 instead of 1864 [20]. The designs, as 
Fig. 15 illustrates, are even more distorted than 
STREHLKE’s. KoOENIc shows them again in the book 
which he wrote in 1882 [21] where he describes 
them as “Transformations successives qu’une 


Sc 
“€ 5|0, 0|2*+ 


méme figure subit suivant qu’on fixe la plaque 
en tel ou tel point’, which shows, that like 
CHLADNI’s earlier and better nodal systems, they 
are not representative of free vibrations. He also 
remarks that ““WHEATSTONE a cherché a expli- 
quer observation de STREHLKE dont les expé- 
riences trés précises ont montré que les nodales 
ne se coupent pas”. WHEATSTONE was concerned 
with CHLADNI’s figures and he would scarcely have 
accepted those of STREHLKE. Further, KOENIG 
did not understand how to choose shapes which 
would make the two “WHEATSTONE” nodal 
systems correspond with modes of equal period. 
His results are summarised in Table II, where 
also the information given in the last two 
columns will make it possible to compare them 
with some of CHLADNI’s systems obtained on 
correctly cut plates. Fig. 15, for example, on the 


Table II 


Koenig’s Shape to give : rea 
Koenig's 5 : va Chladni’s figures 
Wheatstone equal = 
rectangles ii ¥ ; Fig. 1 
superpositions frequencies . 


170a---e 
175a---c, 176a---¢ 
l63a---e 


n> ew 
~ x x xX 
me ww hd be 
* 


wn 


See Fig. 15, turned through a right angle 
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4x3 rectangle may be compared with CHLADNI’s 
Fig. 1, 163a-..c on a 7 x 5 rectangle. 

KoENIG’s acquaintance with the subject of 
vibrating plates was evidently slight and the fact 
that he is singled out for mention by RAYLEIGH 
only illustrates how separated were the theoreti- 
cal and practical aspects of the subject at this 
crucial time when the theory was being deve- 


loped. 
Conclusion 


The theory, which supposes that the normal 
modes of square and rectangular plates which 
have equal frequencies can combine to form addi- 
tional modes which do not conform with the 
symmetry of the surfaces is not supported by the 
experimental work which preceded it. 

This theory was accepted uncritically and was 
never challenged by experiment until quite 
recently. 

Now that the importance of symmetry in 
determining the possible nodal systems has been 
recognised, any theory of combined modes which 
ignores it can no longer be accepted. 


(Received 28th August, 1954.) 
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KURZER BERICHT UBER DEN INTERNATIONALEN KONGRESS 
» MUSIK UND ELEKTROAKUSTIK* IN GRAVESANO 


von W. M&YER-EPPLEeR, Bonn ; 


Unter dem Protektorat der UNESCO fand vom 8. bis 
14, August 1954 in Gravesano (Tessin, Schweiz) ein inter- 
nationaler Kongref .,Musik und Elektroakustik® statt. 
Das ideal gelegene Experimentalstudio HERMANN SCHER- 
CHENS bot mehr als 70 Gisten aus aller Welt Gelegenheit, 
Erfahrungen auszutauschen und sich an Hand von Schall- 
platten und Magnettonaufnahmen oder Filmen iiber den 
gegenwartigen Stand von wissenschaftlicher Forschung, 
musikalischer Aufnahmepraxis und technischer Entwick- 
lung zu informieren. Nach der Eréffnung durch den General- 
sekretir des Musikrates der UNESCO, J. Bornorr, begann 
der KongrefS mit Fragen der Umwandlung von Musik in 
elektroakustische Vorginge. Fiir die tiberaus wichtige Rolle, 
die den akustischen Eigenschaften eines Wiedergabe- 
raumes bei der Beurteilung der Qualitat eines Musikstiickes 
durch den Horer zufallt, gab H. J. von BRAUNMUHL sehr 
instruktive Beispiele. Er fiihrte aus, daB auBer der Nach- 
hallzeit weitere Faktoren wie die Richtungsdiffusitdét und 
die Deutlichkeit (das Verhialtnis zwischen dem ,,niitzlichen 
Schall und der Gesamtintensitat) zur Kennzeichnung 
eines fiir die Musikwiedergabe verwendeten Raumes heran- 
gezogen werden miissen. Ein mit den Tagungsteilnehmern 
durchgefiihrter psychologischer Test (es war anzugeben, ob 
bei einem wiederholt mit stets anderer Nachhallzeit darge- 
botenen Musikstiick die Nachhallzeit als angemessen, zu 


groB oder zu klein empfunden wurde) gab eine Vorstellung 
von den Untersuchungsergebnissen, denen zufolge Mozart- 
Symphonien und Werke von Strawinsky im Mittel eine 
kiirzere Nachhallzeit erfordern als beispielsweise Musik yon 
Brahms. 

In technischen Referaten gaben W.FuRRER und 
H. Késrers einen Uberblick iiber die modernen Schalliiber- 
tragungsmethoden. Der Lautsprecher als das schwichste 
Glied der elektroakustischen Ubertragungskette erfiillt 
zwar noch nicht alle Forderungen, die an ihn zu stellen 
waren, beispielsweise hinsichtlich der formgetreuen Wieder- 
gabe von Ausgleichsvorgiingen; die klangliche Wirkung 
geeignet dimensionierter Lautsprecheraggregate, insbeson- 
dere bei Verwendung von nahezu exakten Kugelstrahlern 
(Pentagondodekaeder), kann jedoch bereits hohe Anspriiche 
befriedigen. Die friiher oft zu beobachtende starke Ab- 
hangigkeit des Klangbildes von der jeweiligen Entfernung 
des Zuhérers vom Lautsprecher fallt dann weitgehend fort. 
Bei den Mikrophonen zeigt sich das Bestreben der Technik, 
zu BaugréBen zu kommen, die nicht mehr groB gegeniiber 
der Wellenlange der héchsten im Tonbereich vorkommen- 
den Frequenzen sind; allerdings sind solehe Miniaturmikro- 
phone empfindlich gegen Relativbewegungen im Schallfeld. 

Dem zweiten Arbeitstag war das Thema ,,Schallplatte 
und Tonband* vorbehalten. Einen historischen Uberblick 
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iiber die Schallspeicherverfahren und ihre musikalische 
Brauchbarkeit gab S. Moreux. Beachtlich ist, da® die in 
technischer Hinsicht als unzulinglich betrachteten Auf- 
nahmen auf Schellackplatte (78 U/min) nunmehr auch 
vom Musiker nicht mehr als vollwertige Dokumente be- 
trachtet werden. Der Ubergang zum Magnettonband scheint 
unabwendbar, und die vom Vortragenden gestellte Schick- 
salsfrage, ob das Tonband schlieSlich auch die derzeitigen 
hochwertigen Mikrorillen-Schallplatten verdrangen werde, 
wurde von ihm mit einem klaren ,,Ja‘‘ beantwortet. 

Sowohl die Aufzeichnung auf Schallplatte oder Tonband 
wie die Rundfunkiibertragung lassen wegen des beschrink- 
ten Dynamikumfanges neue Probleme und eine neue Pro- 
blematik entstehen. Wie H. BrineR und A. ScreRRI an 
Hand von Bandaufnahmen zeigten, wird insbesondere bei 
symphonischer Musik der zulassige Dynamikumfang leicht 
tiberschritten, wenn die Auffiihrung sich an die Lautstarke- 
vorschriften der Partitur halt; ein auf ein pppppp der Holz- 
blaser folgender starker Schlag des ganzen Orchesters 
(,,Pathétique* von Tschaikowsky) beispielsweise fiihrt da- 
zu, daf} entweder das sechsfache Piano im allgemeinen Stér- 
pegel (Band- und Verstiarkerrauschen, Saalgeriusche) unter- 
geht, oder dafs die Sforzato-Stelle stark iibersteuert wird. 
Zieht man es nicht vor, den erforderlichen Ausgleich der 
Lautstérkeunterschiede bereits in der Partitur vorzunehmen, 
d. h. auf eine konzertsaalméBige Auffiihrung zu verzichten 
und dafiir den kompositorischen Werkgehalt in eine der 
elektroakustischen Ubertragung angemessene Form zu 
transformieren, so bleibt nichts anderes iibrig, als kiinstlich 
einen Ausgleich der Pegelunterschiede hinter dem Aufnahme- 
mikrophon durchzufiihren (Dynamik-Kompression). Die 
Kompression wird iiblicherweise dem Toningenieur anver- 
traut, der dafiir zu sorgen hat, dai die vorgegebenen dyna- 
mischen Grenzen des Ubertragungskanals weder unter- 
noch iiberschritten werden. Eine willkiirfreie Handhabung 
dieses Verfahrens setzt jedoch voraus, daf der Toningenieur 
seine MaBnahmen an Hand einer Partitur trifft, da er 
andernfalls dauernd durch Pegelspriinge iiberrascht wiirde. 

Es sind automatische Kompressoren entwickelt worden, 
die diese Arbeit des Toningenieurs in zuverlissiger Weise 
und ohne zu ermiiden tibernehmen kénnen. Auch sie miissen 
den zukiinftigen Verlauf des zu regelnden Musikstiickes ein 
wenig vorhersehen kénnen, d. h. sie kénnen praktisch nur 
bei einem bereits gespeicherten Schallvorgang wirksam wer- 
den, wobei diejenigen Schallereignisse, die jeweils ,,Gegen- 
wart™ sind, den Aufnahmepegel der um wenige Millisekun- 
den verzégerten Bandaufnahme steuern. 

Ein weiteres, der Aufzeichnung auf Schallplatte oder 
Tonband und der Rundfunkiibertragung eigentiimliches 
Gestaltungsverfahren bietet sich in der kiinstlichen Verhal- 
lung an. So fiihrte F. W. ALEXANDER Schallplatten vor, 
die in einem Doppelzelt (also, akustisch gesehen, im Freien) 
vollig nachhallfrei aufgenommen worden waren. Klanglich 
ist eine solehe Aufnahme trotz der groBen Durchsichtigkeit 
und Klarheit der Wiedergabe unbefriedigend, weil die 
raumliche Plastik fehlt; der Klang ist ,,flach**. Durch nach- 
triglich hinzugefiigten kiinstlichen (d. h. auf elektrischem 
Wege erzeugten) oder akustischen (d. h. mittels Hallraum 
erzeugten) Nachhall kann man die Klangwirkung sehr ver- 
bessern. 

Das Thema ,,kiinstlicher Nachhall wurde wiahrend der 
Tagung mehrmals wieder aufgenommen, Sowohl O.Scumip- 
BAUER vom Rundfunktechnischen Institut (Niirnberg) wie 
R. VERMEULEN von den Philips-Forschungslaboratorien 
(Eindhoven) hatten Verhallungsmaschinen mitgebracht, die 
auf dem Magnettonprinzip beruhen. Eine mit Magnetit- 
belag versehene Trommel rotiert vor einer gréBeren Zahl 
von Aufsprech- und Abhérkdpfen, die in geeigneter Weise 
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durch Riickkopplungskanaéle miteinander verbunden sind. 
Man erhalt auf diese Weise eine insbesondere bei Orchester- 
musik sehr natiirlich wirkende Verhallung. 

Interessant war eine Vorfiihrung des SPRINGERschen 
,.Zeitwandlers; diese Apparatur erlaubt es beispielsweise, 
den Tiirkischen Marsch von Mozart im Tempo 126 auf dem 
Klavier zu spielen und ohne Anderung der Tonhéhe im 
Tempo 140 oder 95 wiederzugeben; es handelt sich also 
nicht einfach darum, das Tonband rascher oder langsamer 
ablaufen zu lassen, da hiermit ja sofort ein Steigen oder 
Fallen der Tonhéhe verbunden wire. Die Kompression 
und Dilatation im Zeitbereich kann so weit getrieben 
werden, daf} die Wiedergabedauer verdoppelt oder halbiert 
wird, ohne daf} hierdurch ein unnatiirliches Klangbild ent- 
stande. 

Der dritte Arbeitstag stand unter der Devise ,,Tonfilm 
und Television”. M. SEIBER legte dar, welche ungemein ein- 
gehende Vorarbeit erforderlich ist, wenn ein Trickfilm mit 
Musik versehen werden soll. Praktische Beispiele, insbe- 
sondere der Film ,,Die Galionsfigur“, unterstrichen die vor- 
getragenen Arbeitsprinzipien. Neue Perspektiven und Be- 
ziehungen zu Fragen der ,,elektronischen Musik“ er6ffneten 
sich mit der Vorfiihrung eines Trickfilms von McLarEn, bei 
dem die ganze akustische Untermalung auf zeichnerischem 
Wege gewonnen worden war. 

Das heikle Problem der Darbietung musikalisch an- 
spruchsvoller Szenen im Fernsehen wurde von K. Wricut 
und A. Riccomi abgehandelt. Die Verpflichtungen, die das 
Fernsehen gegeniiber der Musik eingeht, machen es ver- 
stiindlich, dai die Kosten um etwa eine Gréfenordnung 
hoher liegen als bei der Ubertragung der Musik allein; von 
dieser Seite her wird somit ein europdisches Gemeinschafts- 
programm mit entsprechender Kostenteilung (,,Euro- 
vision“) leicht auf allgemeine Zustimmung rechnen kénnen. 
Ausziige aus bereits im Fernsehprogramm der RAI und 
BBC gesendeten Opern (,,Barbier yon Sevilla und 
»,Carmen‘‘) zeigten, wie sehr die an eine fernsehwirksame 
Auffiihrung zu stellenden Anforderungen sich von den- 
jenigen bei einer Theaterauffiihrung oder Verfilmung unter- 
scheiden. Insbesondere die Kurzfassung von ,,Carmen** 
(WricHT) zeigte, mit welchen ausserhalb des Fernseh- 
studios unbekannten Schwierigkeiten man zu kampfen hat, 
wenn eine Direktsendung beabsichtigt ist, und zwar auch 
dann, wenn von der Riickprojektion Gebrauch gemacht 
wird. Durch eine vorherige Bandaufnahme des ganzen 
musikalischen Geschehens (Riccomr) kénnen einige dieser 
Schwierigkeiten behoben werden, wobei es sich als not- 
wendig erweist, wihrend der Sendung dieses musikalische 
Geschehen den Schauspielern mit sehr hoher Lautstiirke 
vorzuspielen (sie wagen andernfalls kaum, den Mund so 
aufzumachen, wie das fiir eine Opernauffiihrung sinnvoll 
ist). 

Am vierten und fiinften Arbeitstag standen Fragen der 
..konkreten“, ,.elektronischen** und ,,authentischen‘* Musik 
im Vordergrund. P. SCHAEFFER hatte bereits zu Beginn der 
Tagung eine Ubersicht iiber diese drei im Werden begriffe- 
nen Methoden der elektrischen und elektroakustischen Ge- 
staltung gegeben und sein eigenes Arbeitsgebiet, 
-musique concréte*, durch die Vorfiihrung der Rundfunk- 
fassung der ,,Opéra Ballet Coneret ,Orphée* “ erlautert. 
Uber die Moglichkeit, mit elektronischen Musikinstrumen- 
ten zu musizieren, berichtete M. MARTENOT: er hatte auBer 
dem von ihm entwickelten Instrument .,Ondes Martenot* 
zwei besondere Lautsprecherkonstruktionen mitgebracht, 
die ,,palme chantante* (einen mit 12 chromatisch gestimm- 
ten, elektromagnetisch angetriebenen Saiten versehenen 
Resonanzkasten) und einen ,,Gonglautsprecher*, dessen 
Membran aus einer Metallplatte bestand. Beispiele von 
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araukanischer und tibetanischer Musik lieBien ahnen, welche 
Klangbereiche durch diese neuen Mittel erschlossen werden 
k6onnen. 

Aus dem Munde von F. TrRAUTWEIN erfuhr man Einzel- 
heiten tiber das Konstruktionsprinzip des Trautoniums und 
die Frage, welche Rolle das menschliche Ohr als letzte 
Instanz in musikalischen Dingen spielt. Die vielfaltigen 
Méglichkeiten des ,,Mixtur-Trautoniums demonstrierte 
O. Sata an Hand eigener Kompositionen fiir ,,elektrisches 
Phantasie-Orchester“*; unter dieser Bezeichnung hat man 
sich ein durch die Tonbandtechnik nahegelegtes Verfahren 
des Ubereinanderspielens mehrerer Stimmen des Mixtur- 
Trautoniums vorzustellen. 

Hatten bereits diese Ausfiihrungen gezeigt, dai Kom- 
ponist und Interpret nicht mehr getrennt in Erscheinung 
zu treten brauchen, so wurde das der traditionellen Musik 
fremde Prinzip der ,,authentischen“, vom Komponisten 
selbst ohne Zuhilfenahme eines kiinstlerischen Interpreten 
durchgefiihrten Werkgestaltung vollends klar in den Vor- 
tragen von W. MEYER-Eppier itiber die Méglichkeiten der 
elektronischen Klangbildung sowie von J. PouLLIN iiber 
die konkrete Musik. DaB es sich in beiden Fallen noch nicht 
um fertige Musik handelt, sondern zunichst nur um eine 
besondere Art, sie za machen, wurde von L. SALTER in der 
Diskussion klar herausgeschalt. Im tbrigen prallten er- 
wartungsgemaB gerade in dieser Diskussion die Meinungen 
der Tagungsteilnehmer hart aufeinander. Wahrend M. SEt- 
BER der Meinung war, dal} bereits die instrumentellen Mittel 
eines Wagner-Orchesters sich als hindernde Schranke zwi- 
schen den Komponisten, den Interpreten und den Horer 
stellten, gab L. Nono zu bedenken, daB der Typ des Star- 
Interpreten, der seine eigenen ,,Gefiihle** dem Werk aufzu- 
driangen suche, einer vergangenen Zeit angehGre, und dah 
es dem Komponisten selbstverstandlich freistehen miisse, 
sich aller verfiigbaren technischen Mittel zu bedienen, so- 
lange er nicht ihr Gefangener werde. 

Die Bandwiedergabe eines radiophonischen Spieles von 
H. W. Henze ,,Das Ende einer Welt‘‘ (NWDR Hamburg) 
machte deutlich, daf in einem fiir die Rundfunkiiber- 
tragung bestimmten musikalischen Horspiel die Elemente 
der konkreten und elektronischen Musik in besonders sinn- 
voller Weise angewendet werden kénnen. 
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Der letzte Arbeitstag war den Beziehungen zwischen 
Wissenschaft, Technik und Kunst gewidmet. Daf ein 
Mikrophon nicht nur als passives Aufnahmeorgan die in 
einem Studio vorhandenen Schallereignisse aufzufangen 
berufen ist, sondern da} es, wie die Filmkamera, den kiinst- 
lerischen Absichten entsprechend aktiv in die musikalische 
Auffiihrung eingreifen kann, ergab sich aus Vorfiihrungen 
von Konzert- und Rundfunk-Aufnahmen durch L. SALTER, 
von denen wohl der kurze Ausschnitt aus dem Hoérspiel 
»The Dark Tower mit der Musik von Benjamin Britten 
den nachhaltigsten Eindruck hinterlieB 

Die. erhebliche Bedeutung, die dem direkten Schall fiir 
die Klarheit und Plastik der Klangwiedergabe in Konzert- 
salen zuakommt, erhellte aus Betrachtungen von G. Scnop- 
DER iiber subjektive Effekte in der Raumakustik. Mit 
eroBem Beifall wurden am letzten Nachmittag der Tagung 
die mit ungewohnlichem apparativem Aufwand durchge- 
fiihrten Experimente von R. VERMEULEN aufgenommen, 
die bewiesen, da®B ein stark schallgedimpfter Raum nicht 
nur als Aufnahmeraum, sondern auch als hochwertiger 
Wiedergaberaum verwendet werden kann. Den Anstof zur 
Entwicklung einer stereophonischen Abspielapparatur fiir 
Tonbander gab die Erkenntnis, da mit der bisherigen Er- 
weiterung und Linearisierung des iibertragenen Frequenz- 
bereiches bis in das Ultraschallgebiet hinein der typische 
Lautsprecherklang nicht beseitigt werden konnte und eine 
naturgetreue Wiedergabe sich als unerreichbar erwies. 
Zweikanal-Stereophonie (zwei identische Mikrophone bei- 
derseits eines Kunstkopfes, zwei Lautsprecher-Aggregate 
im Wiedergaberaum) verbunden mit zeitlich verzégerter 
Abstrahlung des Schallvorgangs durch statistisch im Saal 
verteilte Lautsprecher und synthetischer Verhallung ergab 
ein Klangbild, das in vieler Hinsicht als weitaus besser be- 
zeichnet werden muf als das unmittelbare Klangbild man- 
cher Konzertauffiihrungen. 

Ein Kammerkonzert vereinigte am letzten Tag noch 
einmal alle KongrefSteilnehmer und gab ihnen Gelegenheit, 
sich davon zu iiberzeugen, dab die von H. SCHERCHEN ge- 
wihlte unsymmetrische Raumform zusammen mit der 
raum- und bauakustischen Ausgestaltung durch W. FORRER 
nicht nur fiir die Tonband-Aufnahme zweckmiibig ist, son- 
dern auch fiir die Konzert-Darbietung vor Zuhérern. 


Commission internationale d’acoustique 


et 


Groupement des acousticiens de langue frang¢aise 


On annonce en mai 1955, deux réunions importantes 
d’acoustique qui se tiendront a Marseille: 


1° Les 20 et 21 mai: Colloque restreint sur les ultrasons 
«La pression de radiation en Acoustique, sa définition, 
son caractére, sa mesure». Sous le patronage de Union 
Internationale de Physique. 


Les 23, 24, 25, 26, 27 et 28 mai: Congrés International 
sur «Le traitement Physique par les ultrasons». Sous le 
patronage de la Direction des Relations Culturelles. 

a) applications des ultrasons en Physique; 

b) application des ultrasons en Chimie; 

c) application des ultrasons en Biologie; 


d) recherche et réalisation d’émetteurs ultra-sonores 
puissants, 
Les communications, ou tout au moins un résumé pré- 
cis devront étre adressés le 1° février 1955 a: 


Monsieur F. Canac, 

Directeur du Centre de Recherches Scientifiques, 
Industrielles et Maritimes de Marseille; 

66, rue St-Sébastien, — Marseille Vle. — 


Un avis ultérieur donnera des renseignements détaillés 
plus complets sur ces deux réunions. 


C. W. KosTen 
Secrétaire de la CLA 
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